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COURS NORMAL 
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Circulaire de Son Excellence le Ministre de l'Intérieur , adres' 
sée à tous les Préfets de la France. 

Paris, le novembre i8a5. 

* 

Monsieur i.e préfet, des essais dont les commencements 
font augurer la réussite, sont tentés depuis quelque temps , 
pour mettre à la portée de ceux qui exercent les professions 
industrieuses, ou qui s’y destinent, des cours où s’enseignent 
les éléments les plus simples, ou plutôt les applications les plus 
usuelles aux arts et métiers, de la géométrie et de la mécha- 
nique. f 

Plusieurs villes ont paru disposées à suivre le modèle qu’of- 
fre à cet égard le cours professé à Paris , au Conservatoire 
royal des arts et métiers, par M. le Laron Dupin, de l’Aca- 
démie royale des sciences. On ne saurait mettre en doute, 
dans les pays manufacturiers, l’utilité et la grande Importance 
de ces lumières, sans lesquelles l’industrie ne peut faire de 
véritables progrès; on doit y apprécier des cours où l’on pro- 
pose de rendre ces connaissances accessibles et familières aux 
artistes, en les appropriant à leur capacité comme à leurs be- 
soins, en les réduisant à la mesure du peu de temps dont ils 
peuvent disposer. 

Si quelque ville de votre département ambitionnait sa part 
dans cette instruction, je le verrais avec intérêt; et vous pou- , 
vez assurer celles qui ont des fonds pour subvenir à la dépense 
de ces cours, qu'elles trouveront l’administration disposée à 
seconder leurs vœux; •particulièrement elle leur désignera des ’* 
professeurs de choix et de confiance. 

Je dois seulement vous faire remarquer qu’il s’agit ici d’une 
amélioration locale dans les professions industrieuses d’une 
ville; un établissement 'a former dans ce but doit rester pure- 
ment municipal : les fonds départementaux , ayant d’autres 
destinations, ne sauraient y concourir ; et ce n’est pas au con- 
seil-général du département que doivent s’adresser les invita- 
tions de contribuer à la propagation de ce genre d’enseigne- • 
ment. 

Recevez, Monsieur le Préfet , l’assurance 
de ma considération la plus distinguée, 

FOUR LE MINISTRE, 

Le Conseiller d’État, Directeur 
Signé, DESIRIEYS. 

T. II. — Méch. » ï ‘ 
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‘ OBSERVATIONS 


L’ENSEIGNEMENT DE LA GÉOMÉTRIE 


DE LA MÉCHANIQUE, ‘ ' 

APPUQUÉES AUX ARTS ET MÉTIERS ET AUX BEAUX-ARTS; 

Par le baron CHARLES DUPIN , membre de V Académie 
royale de* science*, professeur au Conservatoire royal des 
arts et métiers , elc. ' 



Plusieurs contrées de l’Europe, qui fleurissent par les bien* 
faits de l'industrie, l’Angleterre, l’Écosse, la Prusse, les 
Pays -Bas , ont établi dans leurs cités , un enseignement spécial 
dont l’objet est de propager, au sein des ateliers et des ma- 
nufactures, les applications les plus simples, les plus faciles et 
les plus fécondes de la science. Ce nouvel enseignement a déjà, 
produit des résultats très- remarquables, en faveur des villes 
étrangères qui l’ont institué, La prospérité de Glasgow , par 
exemple , doit être attribuée ù la supériorité qu’ont acquise 
ses fabrications de toute espèce, par l’instruction générale 
donnée aux chefs d'ateliers et de manufactures, ainsi qu’aux * 
simples ouvriers. 

Si la France restait en arrière de ce progrès des nations qui 
sont nos rivales en industrie, la France se trouverait dépassée 
de plus en plus ; elle ne pourrait soutenir la concurrence du 
commerce , et se priverait volontairement des améliorations 
grandes et nombreuses qui , de tontes parts , se présentent à 
produire. , ' * 

Déjà , beaucoup de villes du royaume ont reconnu la vérité 
de ces observations ; elles ont fait des efforts dignes d’être ci- 
tés en exemple, pour donner à la classe laborieuse une instruc- 
tion appropriée à ses travaux. 


« 
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Le gouvernement a seconde’, avec bienveillance et géné- 
rosité, ce mouvement imprimé vers un meilleur ordre de 
choses. 

Son Execllence le Ministre de la Marine et des Colonies a 
gratifié d’un présent inestimable toutes les villes maritimes 
(le la France , en prescrivant aux professeurs royaux d’hydro- 
graphie et de navigation, de proiesser la géométrie et la mé- 
chanique appliquées aux arts, en faveur de la classe indus- 
trieuse, à l’heure où, ferment les ateliers. Par cette seule 
décision , quarante-quatre ports ont été pourvus du nouvel 
enseignement. Il sufEt de citer parmi ces ports, Marseille, 
Bordeaux, Nantes, Rouen, le Havre, la nochelle, Caen, 
Dunkercpie, Lorient, Brest, Cherbourg, Arles, Narbonne, 
Toulon , etc. 

Dans la plupart de ces ports , l’autorité municipale a se- 
condé puissamment les vues bienfaisantes du ministre de la 
marine , en accordant un vaste local et les fonds nécessaires 
pour le chaiifTer, l'éclairer, le garnir de bancs , de tables, de 
tableaux propres aux démonstrations, etc. 

Au Havre , la chambre de commerce a prêté sa grande salle 
d^audience, pour admettre un nombre suffisant de personnes , 
aux leçons du professeur. 

A Lorient , M. le chevalier de Kerdrel, ancien officier de 
marine et maire de la ville, animé du plus noble zèle, établit 
une école de dessin linéaire, afin de compléter l’instruction 
des élèves qui suivront le cours de géométrie et de méchanique 
appliquées aux arts. 

A Marseille, l’autorité municipale a signalé son amour du 
bien public , en accordant les fonds nécessaires à l’érection 
d’un amphithéâtre dans lequel aura lieu le nouvel enseigne- 
ment. Une telle mesure fait le plus grand honneur à M. le 
marquis de Montgrand, maire de Marseille , et à ses dignes 
adjoints. 

Pour atteindre le même but , Ih villeJe Rouen , représen- 
tée par son maire, M. le marquis de Martainville, et par le 
conseil général de la commune, surpasse en munificence la 
ville même de Marseille. Dans un local spacieux approprié 
pour l’enseignement indnstriel, on donnera des leçons de 
géométrie, de méchanique et de chimie appliquées aux arts , 
et de dessin linéaire. 

A Saint-Brieuc, M. le comte Frottier de Banieux, préfet 
du département des Côtes-du-Nord, après avoir concerté tous 
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les préparatifs avec M. le Maire et M. le Commissaire des 
Classes, s’est fait un devoir et un honneur de présider lui- 
mémeà la séance d'installation de ce cours, où les autorités 
civiles et militaires ont assisté, et que Monseigneur l’évêque 
du diocèse a voulu bénir par sa présence. 

Il serait trop long de citer toutes les villes maritimes où les 
autorités civiles, maritimes, militaires et religieuses,' ont con- 
couru, avec le plus généreux zèle, à la prospérité du nouvel 
enseignement. 

L'es villes de l’intérieur ne sont pas restées en arrière de ce 
beau mouvement. 

Son Excellence le Ministre de l’intérieur , profondément 
pénétré des résultats utiles qu’on doit attendre de la géométrie 
et de la méchanique enseignées, dans leurs applications , aux 
personnes qui professent les arts et métiers et les beaux-arts , 
vient d’écrire à tous les préfets des départements du royaume , 
afin de leur exprimer son vœu pour qu’on établisse un pareil 
enseignement dans toutes les villes importantes. 

Déjà plusieurs départements populeux, plusieurs grandes 
villes ont pris l'avance; nous pouvons citer dans ce nombre , 
Metz, Clermont-Ferrand, Nevers ,* Lyon , etc. 

Pour faire participer aux bienfaits du nouvel enseigne- 
ment , les habitants de l’Alsace qui ne sont familiers qu’avec 
la langue allemande, on traduit dans cette langue les leçons 
de Géométrie et de Méchanique appliquées aux arts. Ainsi 
vont être exaucés nos vœux pour l’instruction de cette indus- U 
trieuse et belle province. 

Une émulation remarquable doit s’établir entre toutes les 
cités de la France. ' 

Les villes, qui les premières posséderont un enseignement 
propre à donner une grande supériorité &ux chefs d’ateliers 
et de manufactures et aux artistes de toute profession , 
verront leur industrie prendre une rapide avance sur les 
autres villes; leur prijfpérité nouvelle, résultat de cette supé- 
riorité, deviendra le digne prix des sacrifices d’elles auront 
faits. 

Il sera beau de mettre en parallèle , les efforts généreux des 
habitants et de leurs magistrats, des conseils municipaux, des * 
maires et des préfets. 

Le gouvernement laisse à la charge des communes, un en- 
seignement qui doit bénéficier spécialement à chaque com- 
mune. Ce ne peut être que sur les fonds disponibles, dans 
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chaque municipalité', que soient prises les dépenses du nou- 
vel enseignement. 

Quant aux villes les pins opulentes , une telle charge sera 
trop peu de chose pour qu’elle mérite d’étre mentionnée. Ces 
villes sentiront l’importance de rétribuer honorablement un 
professeur spécial; afin que ce professeur soit un homme 
choisi, parmi beaucoup de candidats, pour ses rares talents 
et son expérience. 

Quant aux villes moins riches , qui ne pourront faire des 
sacriBces considérables , essayons de leur indiquer des moyens 
économiques pour arriver au même but. 

Dans (maque ville du second et du troisième ordre, se 
trouve au moins un professeur de mathématiques attaché au 
collège. On peut inviter ce professeur à donner, deux ou l.ois 
fois par semaine, le soir, à l’heure où l’on ferme les ateliers , 
des leçons de géométrie et de méchanique appliquées aux arts 
et métiers. Ces leçons étant imprimées pour le cours normal , 
donné au Conservatoire de Paris, chaque professeur n’aura 
plus qu’à les répéter ; et ce travail est si facile, qu’on doit comp- 
ter qu’il sera partout fait avec succès. 

Un traitement supplémentaire, ne fût-il que moitié des 
appointements qu’il faudrait donner à un professeur spécial , 
accroîtra beaucoup l’aisance du professeur du collège , et le'' 
récompensera justement de ses nouvelles occupations. 

Dans la plupart des villes , se présenteront d'anciens élèves 
* de l’Ecole Polytechnique familiers avec la géométrie et la 
• méchanique. Beaucoùp d’entr’eux commenceront gratuite- 
ment des cours, jusqu’à l’époque où l’on trouvera les moyens 
d’offrir une juste rétribution pour un professeur spécial. A 
Nevers, à Melz, à Lyon, etc., d’anciens élèves de l’Ecole 
Polytechnique rendent , aujourd’hui même , ce généreux ser- 
vice à leur pays. 

On voit, dans nos cités, un gçand nombre de jeunes gens 
qui ont acquis une instruction puremenflittéraire; leur esprit, 
vaguement développé, reste sans application. Ils croupissent 
dans la misère, s’ils ne peuvent obtenir, dans un bureau, 
quelque place de commis subalterne. Que de fois ils maudissent 
leur instruction première, brillante et sans utilité! L’ensei- 
gnement de l’industrie peut offrir une carrière à ces jeunes 
gens. Qu’ils étudient les éléments si faciles de la géométrie et , 
de la méchanique appliquées aux arts et métiers et aux beaux- 
arts, pour enseigner ces éléments et former des artistes dans 
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la partie théorique. La plupart trouveront bientât, dans les 
grands ateliers et dans les grandes manufactures , une existence 
aisée, honorable. Alors, ils mettront en pratique les applica- 
tions qu’ils auront quelque temps professées. Ainsi Ton offre 
un écoulement heureux et paisible au superflu de l’éducation 
purement spéculative; c’est un des plus grands bienfaits du 
nouvel enseignement. 

Voilà ce que nous avons à dire au sujet des professeurs. 

Quant aux dépenses qui seront nécessitées par le chauffage 
et réclairàge de la salle destinée aux leçons , c’est un objet trop 
peu considérable pour arrêter les villes qui auront la moindre 
disposition à perfectionner leurs arts et leurs métiers. L’enri- 
chissement de ces villes, fruit immédiat d'une industrie per- 
fectionnée , les récompensera bientôt au centuple de ces légers 
sacrifices. , 

Lorsque le premier établissement des professeurs et du local 
sera fait, on pensera , par degrés , à former des collections de 
modèles et des machines. Ces collections pourront être riches 
et vastes, dans les villes manufacturières. Elles devront natu- 
rellement être moins étendues, et moins coûteuses, dans les 
villes d'un ordre inférieur. Dans ces villes, on pourra former 
les collections , d'une manière économique, en engageant l’ou- 
vrier, l’artiste, qui suivra les cours, à donner seulement un 
modèle des produits ou des machines de son industrie spéciale. 
Chaque tailleur de pierre pourra faire càdeau d’une petite 
voûte, d’une petite porte ou d’une petite fenêtre, taillées au» 
trait, ôe même, chaque charpentier pourra faire cadeau d’une 
pièce de charpente taillée en petit, comme modèle. Chaque 
menuisier pourra donner un prisme, un cube, une pyramide; 
chaque tourneur pourra donner un cylindre, un cône, une 
sphère, etc. • 

Le charron , le tonnelier, le machiniste, Ihorloger, etc., 
feront pareillement leur modeste présent ; et la collection se 
complétera peu à peu, par les tributs des élèves. Ce sera , pour 
chaque ville, le commencement d’un Musée d’iisoustrib. Pour 
enrichir ce musée on saura tirer parti d'un juste et louable 
amour-propre, en inscrivant les noms des auteurs de chaque 
modèle, sur ce modèle même; ce qui servira, pour toutes les ' 
personnes qui viendront voir la collection , comme d’un échan- 
tillon propre k montrer le degré de talent des artistes, et 
propre à donner la vogue aux producteurs qui la mériteront. 

Il y aurait encore beaucoup d’autres observations à faire, 
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an sojet du nouvel enseignement. Nous aimons mieux les borner 
au petit nombre d’ide'es principales, qu’il importe, dès à pré- 
sent , de mettre en exécution ; nous réservant de présenter 
d’autres observations, quand il s’agira de perfectionner un 
enseignement qu’il faut , avant tout, songer à faire naître. 


RAPPORTS 

Des nouvelles mesures françaises aux anciennes et des anciennes 
aux nouvelles. 


mètre 
toise 
pied 
pouce 
ligne 
arc 

hectare 
arpent 
perche 
litre 
I hectolitre 

I 
I 
I 
I 


= 3 

= 3 a 5 


sepüer 
pinte 
gramme 
kilogramme 
10 grains 
I gros 
I once 
1 livre 


pieds 1 1 h'gncs et 396 millièmes de ligne, 
mètre et 949 millimètres, 
millimètres. 

millimètres et un dixième. 
miUimètres et 356 millièmes de millimètre, 
perches et 927 millièmes de perche, 
arpents et 927 millièmes d’arpent, 
ares et 2 dixièmes, 
centièmes d’are, 
pinte 5 1 millièmes de pinte, 
millièmes de septier. 
i 56 litres. 

95 1 millièmes de litre. 

19 grains. 

Uv. 5 gros 35 grains et 1 5 centièmes de grain. 
cenUgrammes. 
centigrammes. 

grammes et 59 cenügrammes. 


27 

3 


3 

34 

34 


: 641 


3 

53 

382 

3 o 


= 4®9 grammes et 5 gramme. 
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ARTS ET MÉTIERS 

ET DES BEAUX-ARTS. 


PREMIÈRE LEÇON, 

« 

Syttème général dv meture» employées dans les arts 
•méehaniques. 

Toutes les proprie'tés de la matière sont susceptibles d’élre 
mesurées. Leur mesure fournit à la science d es calculs , le moyen 
d’évaluer les rapports qu’ont entr’elles des propriétés compa- 
rables, et les divers degrés de la même propriété. 

La science appelée Physique a pour un de' ses objets princi- 
paux, la recherche des moyens d’obtenir celte mesure des 
propriAés de la matière. Chaque fois qu’on découvre une nou- 
velle branche de cette science , il faut trouver des mesures pour 
les rapports nouveaux qu’elle étudie. D’ordinaire, chacune de 
ces mesures conduit à des connaissances que, sans elle , il n’avait 
pas été possible d’acquérir. 

Bornons-nous, maintenant, à la considération des mesures 
dont l’usage est indispensable dans toutes les parties de la 
méchanique. Quant aux mesures spéciales qui ne sont utiles 
qu’à certaines parties de cette science , et qu’à certains arts , 
nous les ferons connaître successivement , lorsque nous traite- 
rons des matières spéciales qui les concernent. 

Des mesures géométriques. J’appelle ainsi les mesures d’é- 
tendue, savoir : de distances, de surfaces et de volumes. La mé- 
chanique en fait usage pour mesurer les espaces occupés elles 
espaces parcourus par des points , des lignes, des surfaces et des 
corps. • 
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Meturea de llmgueur, Oa conçoit qa’on peut prendre une 

Î >artie de ligne droite plus ou moins étendue, pour unité de 
ongueur. Un peut de même changer cette unité suivant les 
temps , les lieux , les besoins et les circonstances. Aussi voyons- 
nous que les Français, les Allemands, les Italiens, les Anglais, 
et presque tous les peuples de la terre, emploient une unité 
dilTérente pour la mesure des longueurs. Il y a plus ; chez le 
même peuple, ou voit souvent dans les diverses provinces, 
employer des mesures de longueur qui n’ont pas la moindre 
analogie. 

Une telle diversité produit des inconvénients graves dans la 
pratique des arts, dans les opérations du commerce, et dans 
les relations de la société ; celte diversité rend indispensable la 
connaissance exacte des rapports d’unités très-disparates, con- 
sacrées à la mesure des mêmes objets. Lorsqu’ensuite, on veut 
exécuter les calculs nécessaires aux travaux mécbaniques , aux 
transports, aux ventes , aux achats, il.faut, à chaque instant, 
faire des réductions de chiffres, pour connaître la véritable 
valeur des dimensions et des prix. 

Indépendamment de la perte de temps qu’entraînent de 
telles réductions, un détriment notable résulte des moyens 
qu’elles fournissent pour frauder les hommes qui n’ont pas le 
loisir ou lesavoir qu’exigent des calculs compliqués et sans cesse 
renaissants. 

Il importe donc beaucoup à chaque peuple , que , dans toute 
l’étendue de son territoire, on n’emploie pour chaque chose 
qu’une seule espèce de mesures. 

Si nous portions nos vues plus loin encore, nous verrions 
qu’il n’importe pas moins à l'espèce humaine tout entière, 
considérée dans ses grandes relations sociales , de n’avoir qu’un 
même système de mesures pour l’univers civilisé. 

Aujourd'hui, le royaume des Pays-Bas, une partie de la 
Suisse, le Piémont, l’ancien royaume d'Italie et le royaume 
de Naples, font usage du système de mesures établi par les 
Français; et l’on pourrait raisonnablement espérer de-ivoir ce 
système adopté par toutes les nations éclairées, si l’orgueil 
national de certains peuples, jaloux de notre gloire, ne s’op- 
posait pas à celte introduction bienfaisante. 

L’unité des mesures de longueur, anciennement adoptée 
parmi nous, n’avait, dans la nature, aucun type invariable, 
auquel on pût recourir, pour retrouver cette unité, dans tous 
les lieux et dans tous les temps. Le j>ied et la toùe avaient 
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PRBHIÈRB LEÇON. 5 

pris originairement sur la longueur du pied et sur la taille 
d’un homme d'nne haute stature. Mais , comme il n’y a pas 
deux hommes dont les pieds soient rigoureusement égaux en 
longueur, et dont la taille soit identiquement la même, il en 
résultait que, si jamais on eût perdu l’étalon du pied ou de la 
toise, il n’aurait plus été possible d’en retrou\er la longueur , 
avec une parfaite exactitude. 

Les savants français ont conçu l’idée de mesurer sur la surface 
de la terre, la distance du pôle à l’équateur, en se dirigeant 
toujours du nord au sud, c’est-'a-dire , en suivant la direction 
d’un méridien. Ils ont exécuté cette opération délicate avec 
un succès qui honore également, et les méthodes fournies par 
la science, et les instruments fournis par les arts méchaniques, 
et le talent, la persévérance, le courage des hommes célèbres 
qui ont entrepris on continué cet immense travail. 

Après avoir évalué, avec toute la précision que notre in- 
dustrie paisse atteindre, la longueur de cette distance du pôle 
à l’équateur, on l’a divisée en dix millions de parties égales; 
et cette fraction, ce dix-millionième, on l’a pris pour unité 
de longueur , et on l’a nommé mètre. 

Le mètre, comparé aux anciennes mesures , a 3 pieds 1 1 lig. , 
agbde longueur, c’est-à-dire un peu moins de 3 pieds i pouce. 

Si Ton n’avait que des distances assez peu différentes l’une 
de l'autre, et si l’on n’avait pas besoin d’une extrême exacti- 
tude , on pourrait n’employer qu’une espèce d’unités et négli- 
ger les fractions. Mais il est une infînité de distances ou de 
longueurs qu’il faut prendre à moins d’un mètre près : néces- 
sité évidente lorsqu’il s’agit d’objets qui n’ont pas même un 
mètre de longueur. Il a donc fallu diviser et subdiviser l’unité 
principale des mesures. 

C’est ici qu’on découvre un des plus grands avantages du 
nouveau système. 

Dans notre système de numération , nous comptons par 
unités, par dizaines, par centaines ou dizaines de dizaines, 
et ainsi de suite; en allant toujours par unités de dix en dix 
fois plus grandes, si l’on suit l’ordre des chiffres de la droite 
à la gauche; et de dix en dix fois plus petites, si l’on suit 
l’ordre inverse , ou de la gauche à la droite. 

Le nouveau système des mesures françaises est mis en har- 
monie avec ce système de numération , ou plutôt c’est le même 
.système introduit dans les subdivisions et dans les multipiica-' 
lions de nos mesures. 
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Oa a d’abord divisé le mètre en dix parties, cé sont des 
déeimètret ; puis le décimètre en dix parties, qui sont les 
dixièmes des dixièmes ou les centièmes du mètre ; ce sont les 
centimètreê ; puis le centimètre en dix parties, qui sont les 
dixièmes de centimètres ou les dixièmes de centièmes, c'est- 
à-dire les millièmes du mètre : ce sont les millimètreg , et ainsi 
de suite. “ -»j;- 

Par la même raison qu’il est d'une extrême importance 
qu’on ait de petites unités de mesure, pour les objets d'une 
petite dimension et pour les courtes distances, il est égale- 
ment avantageux d’avoir de grandes unités pour mesurer de 
grandes dimensions et de grandes distances. 

On a pris.... une longueur de dix mètres pour en faire la 
mesure appelée décamètre ; 

Une longueur de dix décamètres, ou dix fois dix mètres, 
#u cent mètres, pour en faire un hectomètre ; 

Une longueur de dix hectomètres, ou’dix fois cent mètres, 
ou mille mètres , pour en faire le kilomètre ; 

Une longuenr de dix fois mille mètres , ou dix mille mètres, 
pour en faire le myriamètre. 

Dix myriamètres égalent un degré centigrade delà terre(i), - 
c’est-à-dire, la loo'. partie de la distance du pôle à l’équa- 
teur, mesurée sur un méridien. 

Le degré latitudinal (a) de la terre égale lo myriamètres ; 

La minute égale le kilomètre; 

La seconde égale le décamètre; 

La tierce égale le décimètre; ^ 

La quarte égale le millimètre^ 

Par conséquent , depuis un simple millimètre jusqu’au tour 
entier de la terre, ainsi que nous l’avons expliqué dans la 
Géométrie, IIP. Leçon , en traitant du cercle, toutes les me- 
sures usuelles de nos routes et de nos moindres travaux, ne 
forment qu’un même système. 

— — — — — ' ' . ■ . n ■ 

(1) On a donne le nom dégradés aux nouveaux degrés, pour les dis- 
tinguer des anciens : la division centigrade , est celle du quart de cercle 
en cent grades , du grade en cent minutes , de la minute en cent secondes : 
telle que nous la rapportons ici. 

(2) Conune tous les degrés ne sont pas égaux , on a pris la longueur des 
degrés moyens , mesurés depuis les îles Baléares jusqu’à lHe de Shetland , 
au nord de l’Écosse. 
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Vous concevez , par ce simple exposé , quelle simplicité ces 
heureuses concordances doivent apporter dans beaucoup 
d’opérations de navigation, de topographie ou de géographie , 
combinées avec des observations astronomiques. 

Disons-le derechef : l'immense avantage du nouveau système 
de mesures, est de se prêter, avec une extrême facilité, k 
toutes les opérations de notre arithmétique. Une longueur 
quelconque de myriamètres , de kilomètres , d’hectomètres , 
de décamètres et de mètres, peut et doit s’écrire, en plaçant 
de gauche à droite tous ces nombres à la suite les uns des au- 
tres, comme les unités, les dizaines, les centaines d'un seul 
et même nombre. 

Par conséquent, si ces noms , tirés du grec, fatiguent votre 
mémoire , vous pouvez n’y plus songer ; vous pouvez débarras- 
ser votre pensée en bannissant toute idée de décamètre , d’hec- 
tomètre, etc.; et ne parler que de dizaines de mètres, de cen- 
taines de mètres, etc. Le système n'en subsistepas moins dans 
son entier. 

Les fractions du mètre, le décimètre, le centimètre, le 
millimètre, etc. , s’écrivent comme des fractions décimales , 
à la droite des mètres ( i ) , et se prêtent aux calculs avec autant 
de facilité que des nombres entiers. 

Sans doute, il est encore parmi vous un grand nombre de 
personnes qui font, ou qui du moins ont fait beaucoup d’usage 
de l’ancien système de mesures. Elles savent combien est em- 
barrassante, fastidieuse, et sujette à produire des erreurs, la 
division irrégulière de cet ancien système. Une toise de six 
pieds, un pied de dobze pouces, un pouce de douze lignes , 
une ligne de. douze points, tout cela forme des subdivisions 
qui ne cadrent nullement avec la gradation décimale de notre 
arithmétique; des subdivisions qui, sous le nom àe parties 
aliquotes , exigent ces calculs compliqués qui sont l’enroi des 
pauvres enfants, et qui nécessitent des années d’enseignement, 
chez d’ineptes maîtres d’école : on peut, k présent , dès la plus 
tendrç jeunesse, apprendre ces opérations en pen de semai- 
nes , de manière à savoir les appliquer aux nouvelles mesures. 

Ces avantages du nouveau système sont les mêmes pour les 


( i) En séparant par une virgule les fiactions et les entiers. Ainsi , S”**'-, 4 
veut dire cinq mètres et quatre dixièmes de mètre. 
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autres genres de mesures dont il nous reste à vous parler. Ils 
semblaient devoir le faire adopter par aeclamation, sinon de 
tous les peuples, au moins du peuple français , par lequel il 
devait être regardé comme un monument national. Mais des 
préjugés de circonstance, mais des difficultés transitoires ont 
long temps contrarié cetle introduction. 

Du mètre, comme nous venons de le voir, dérivent toutes 
les autres mesures de longueur. C’est pareillement du mètre 
que dérivent toutes les mesures de superficie, de volume, de 
poids , etc. 

Mesure» de superficie. L’unité fondamentale de ces mesures 
est le mètre iptarré. 

Un quarré de dix mètres de long sur dix mètres de large, 
lequel présente , par conséquent , dix rangées de dix mètres 
quarrés, ou cent mètres quarrés ( Géo.vétrie, VI*. leçon) est 
ce qu’on appelle un arc. 

Un quai-ré de dix ares de long sur dix ares de large, lequel 
présente dix rangées de dix ares quarrés, ou cent ares, est ce 
qu’on appelle un hectare. Il remplace notre ancien arpent , 
comme l’are remplace notre ancienne perche. 

Mesures de capacité. Le mètre cube , qu’on appelle stère , est 
l’unité des volumes ou des capacités. 

Un cube ayant un décimètre en tous sens , c’est-à-dire un 
décimètre cube , est le millième du mètre cube. 
i Pour la facilité des opérations du commerce et des arts mé- 
chaniques , on fabrique des vases dont l’intérieur contient un 
décimètre cube , et qu’on appelle litres ; on s’en sert pour me- 
surer des liquides, et pour mesurer des solides en grain ou en 
poussière. 

Un vase cent fois plus grand que le litre , ou qui contient 
cent litres, est ce qu’on appelle l’Aectolitre , de même que 
l’Aeetoroètre est la mesure de cent mètres. 

Pour les petites quantités , on subdivise le litre en dix déci- 
litres, ou cent centilitres, ou mille wii/ülitres , etc.; de même 
que le mètre qui contient dix décimètres, cent centimètres ou 
mille mi/iimètres. 

Cette analogie parfaite, entre les subdivisions des diverses 
mesures et leurs dénominations , est très-favorable k la mé- 
moire; elle doit rendre facile, à chacun de nous, de se rap- 
peler ces dénominations qui portent avec elles leur signifi- 
cation. 

Les trois genres dé mesures que nous venons d’indiquer 
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pourraient être appelées mesures géométriques , car elles suf- 
fisent à la mesure de tout ce qui fait l’objet de la pure géomé- 
trie ; mais il faut y joindre encore d’autres mesures, pour les 
besoins de La science et des arts méchaniques. 

Mesures de mèchanique : les poids. — Tous les corps de la 
terre out une tendance â se rapprocher du centre de ce globe. 
Aussi, quand aucun obstacle ne leur résiste, ils s’approchent 
en effet de ce centre ; ils descendent, ou , comme nous disons, 
ils tombent. Le total de la force avec laquelle un corps en re- 
pos tend à tomber , est désigné sous le nom de poids. 

Ainsi, deux corps ont même poids, quand la force totale 
avec laquelle ils tendent à tomber vers le centre de la terre , 
est égale. 

^ On compare , on évalue le poids des corps , à l’aide de ma- 
chines dont nous parlerons avec détails. C'est par le moyen 
de ces machtines qu’on observe si deux corps ont ou n’ont pas 
un poids égal. 

Le gramme est l’unité de mesure à laquelle on rapporte le 
poids de tous les corps. 

10 grammes font un cfécagramme , 

loo grammes font un Aeefogramme , 

1 .000 grammes font un AtVogramme, 

I o.ono grammes font un myrtagramme. 

C'est le même genre de mots composés que pour les grandes 
mesures tirées du mètre et du litre. 

Le kilogramme sert à peser les corps d’un poids compara- 
ble à celui des objets que nous pouvons aisément manier. 

100 kilogrammes forment le quintal métrique , et i.ooo ki- ' 
logrammes forment la mesure connue dans la marine, sons le 
nom de tonneau. 

Le gramme et ses subdivisions servent à peser de très-petits 
objets; tels que ceux de l’orfévrerie, de la chimie, de la phar- 
macie, etc. Il se subdivise en lo déetgrammes, en loocenti- 
grammes, en i.ooo mi 7 /<grammes. 

AGn de rapporter les mesures de poids aux mesures de di- 
mensions , on a pris pour valeur du Kilogramme le poids d’un 
décimètre cube ou litre d’eau pure, réduite à sa plus grande 
densité, par un abaissement convenable de température. 

Ainsi , dans tous les lieux de la terre, si vous possédez seu- 
lement , un mètre , ou un litre, ou un stère, ou un kilogram- 
me , vous pourrez retrouver toutes les autres espèces de mesu- . 
res, avec autant de précision que de facilité. 
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Une mesure employée dans les arts, et qu’il ne nous est 
pas permis de passer sous silence ^ c’est la monnaie. 

L’unité de la monnaie est le franc , qui se divise en dix 
parties appelées décimes, en cent parties appelées centimes , 
en mille parties appelées millésimes . Quarante pièces de cinq 
francs pèsent un kilogramme. Ce qui rattache les mesures mo* 
nétaires aux autres mesures du nouveau système. 

Mesure des valeurs en méchanique , par la monnaie. La 
monnaie, considérée comme le représentatif de toutes les 
valeurs , peut être aussi considérée comme la mesure des forces 
employées dans les travaux des arts. 

Je ne connais, disait le célèbre MontgolCer , que la force 
qui se paie. C’est-à-dire, qu’il prenait la monnaie pour 
mesure ae la force employée à produire un effet quelcon- 
que. 

Ainsi , par exemple , un homme ayant un certain degré de 
force , l’emploie à porter un certain poids à un mètre de dis- 
tance, et il reçoit un franc. Un autre plus fort , ou qui tra- 
vaille plus long-temps, ou qui va plus vite, porte deux fois 
le même poids à la même distance, et il reçoit deux francs. 
Ces deux francs représentent une force utile double. Voilk 
comment l’argent est la mesure de la force. 

Supposons à présent qu’il vienne un troisième homme, 
qui , avec une machine quelconque , la brouette, le chariot, 
le traîneau , n’importe , puisse transporter trois fois le même 
poids , sans dépenser plus de force que l’ouvrier qui reçoit un 
franc pour ne porter qu’une fois cet objet à la même distance. 
L’ouvrier qui emploie la machine va recevoir trois francs, 
({uoiqu’il n’ait peut-être pas employé plus de force que ce- 
lui qui ne reçoit qu’un franc. Il faudrait donc , pour pro- 
duire le même effet, que l’un employât trois fois plus de 
force que l’autre. 

Aux yeux de Montgolfier, ces deux hommes ayant produit 
le meme effet utile , ont fourni la même quantité de force 
utile , et doivent recevoir la même somme d’argent , quoique 
l’un ait dépensé trois fois plus de force que l’autre. 

Le problème que doit se proposer le méchanicien, est d’ef- 
fectuer tous les mouvements , tous les transports , tous les tra- 
vaux des arts, de manière que, pour un effet donné, on ait 
perdu la moindre quantité de forces possible j et , par consé- 
quent , de manière qu’avec une quantité donnée de forces dis- 
ponibles , on obtienne la plus grande somme , prix légitime du 
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plus grand elTet utile : tel est le problème que la méchanique 
des arts et métiers a pour objet de résoudre. 

La force se manifeste à nous , non-seulement par des équi- 
libres obtenus, au moyen de poids qui mesurent cette force; 
mais par des mouvements dont il faut mesurer la durée. 

Je n’entreprendrai pas de vous définir le temps et la durée, 
parce que mes définitions n’atteindraient pas k l’évidence de 
l’idée que chacun de vous en a conçue. 

Les corps qui parcourent des espaces égaux en temps 
égaux, sont propres à servir de mesure à la durée. Mais 
il est presque impossible de trouver de tels corps dans la 
nature. Cependant , les hommes qui ont observé l’élat du ciel 
ont remarqué que le soleil revient, par rapport à chaque 
point de la terre, dans un même plan vertical (i), au milieu 
de chaque jour et de chaque nuit ; ils ont partagé ce temps 
en douze parties qu’ils ont appelées des heure» , l’heure en 
soixante minutes , la minute en soixante »econde»; et ainsi de 
suite. 

Cette mesure suffit pour les besoins ordinaires de la vie ci- 
vile. Mais elle est insuffisante pour les besoins des sciences 
exactes, telles que l’astronomie, la géographie; et pour 
les besoins de certains arts, tels que la navigation ; parce 
que tous les jours de l’année ne sont pas égaux entr’eux. 

L’astronome prend pour unité la longueur moyenne de tous 
les jours de l'année ; puis il subdivise ces jours astronomiques 
en heures, en minutes, en secondes, etc. Le temps estimé 
par le secours de ces dernières mesures , est ce qu’on appelle 
le temp», moyen. 

Lors de la création du nouveau système des poids et ;nesu- 
res, on avait adopté, pour la division de l’année, le système 
de l’Êgypte, et d’Athènes , colonie de l’Égypte. On décompo- 
sait l’année en 12 mois ; le mois en trois décade» àe lo jours. 
Chaque année, on ajoutait ^ jours complémentaire» aux 36o 
jours des 36 décades. Tous les quatre ans, un sixième jour 
complémentaire donnait les 36fi jours de l’année bissextile. 

Ce système était de beaucoup préférable a l’amalgame inco- 
hérent et bizarre , que présentent les douze mois de 28 , de 29 , 
de 3o et de 3t jours, et les 5a semaines du calendrier grégo- 


(i) Le plan méridien dirigé du nord au midi. 
T. II. — Méch. 
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rien. Mais toutes les religions chrétiennes rattachent à U 
sion par semaine, les alternatives de travail et de repos » 
c’était attenter à la liberté des cultes que de forcer à proidre 
le» décadi pour jours de repos et des célébrations religieuses. > 
Il eût donc fallu simplement laisser les jours fériés tels qu’ils 
étaient anciennement , et n’employer la division décadaire 
que dans le commerce et la comptabilité publique. Alors on 
aurait trouvé moins d'obstacles à son adoptionjt . 

La division du jour en dix'heures, de l'heure en «en t mi- 
nutes , de la minute en cent secondes,' n’a pas été mieux 
conservée que celle des décades et des douze mois égaux. « 

On a trouvé beaucoup d'obstacles à l’introduction- des au- 
tres parties du système des poids et mesures» Pour- faire en- 
trer eu ligne de compte tontes les causes qui se sont- opposées 
à l’adoption d'un tel système, il est juste d’indiquer les fautes 
des administrateurs qui voulaient le faire adopter d’autorité. 
Comme ils craignaient sans cesse de voir échapper* de leurs 
mains un pouvoir 'éphémère, ils ont mis une extrême pré- 
cipitation à commander ce qu’il fallait rendre, cTant tout , 
d’une exécution facile. 

Une des premières opérations aurait dû être la refonte 
générale de toutes les monnaies ayant pour unité la livre 
tournois , en monnaies nouvelles ayant le franc pour unité. 
Néanmoins, on a mis plus de quinze années pour optérer 
incomplètement la refonte des monnaies d'argent : cefle des 
monnaies d'or est encore loin de son terme (i). 

Les instituteurs du nouveau système de mesures ont commis 
bien d’autres fautes. Us avaient prescrit l'emploi général de 


(i) Dans le bocage de l’ancien Bas-Poitou , les pièces de six bvres sont 
reçues aujourd’hui même pour six francs, dans les marches et dans les 
foires. Les ne'gociants de Chollet , m’assure-t-on , ne veulent payer qu’en 
Imes tournois, pour des francs, les achats qu’ih font aux petits fabricants, 
lesqueb élèvent à ce sujet des rdclamatioas parfaitement inutiles. Ce qu’il 
y a de plus remarquable , c’est que les livres tournois qui ne devraient plus 
avoir cours, sont fournies, à ce qu’on prétend, par les employés du fisc, 
qui font avec avantage ce commerce illicite. 

Je ne doute pas qu’en donnant la plus grande publicité au récit de 
semblables abus, la connaissance n’en parvienne jusqu’à l’autorité supé- 
rieure, dont la bienveillante sollicitude s’appli(jucra , soyons-en sûrs, à 
les faire cesser. 
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ce système , avant d'avoir fait fabriquer un nombre suffisant 
de mesures de chaque espèce ; ce qui rendait impossible l’exé- 
cution immédiate de la loi. I 

Les marchands, que des moyens de rigueur contraignaient 
à vendre avec les nouvelles mesures, étaient généralement obli- 
gés, pour satisfaire les acheteurs , de vendre avec les ancien- 
nes ; parce que les acheteurs voulaient avoir une aune de drap 
et non pas un mètre , deux livres de pain et non pas un kilo- 
gramme, une pinte devin et non pas un litre. C’est ce qu’ils 
faisaient souvent, en marquant les nouvelles mesures sur les- 
anciennes , ou bien en réduisant les unes par les autres. 

Le temps a fait disparaître une partie de ces inconvénients. 
Aujourd'hui , dans pi’esque toute la France, le nouveau sys- 
tème monétaire est compris et suivi. 

Les habitants de Paris et du Nivernais, font à présent un 
usage exclusif du stère, pour la mesure du bois de chauffage. 

L’usage du kilogramme est adopté généralement par les 
maisons de roulage et de commerce. 

La valeur du litre est parfaitement connue des ouvriers de 
toutes les classes ; parce que le litre est la mesure des liquides. 

Cependant , quelques mesures de capacité présentent encore 
des exceptions fâcheuses, et qu’il est à désirer de voir dispa- 
raître (i). , 

Après avoir fait la juste part de l’ignorance et des préju- 
gés, étudions d'autres difficultés qui n’ont rien de commun 
avec les opinions des hommes, et qui naissent de la nature 
même des choses. Cette élude jettera quelques lumières sur 
V les moyens de compléter l’adoption des nouvelles mesures. 


(i) Par exemple, les eaux-de-vie se comptent eucore en veltes, au lieu 
de se compter en litres , dans plusieurs opérations importantes. Le bulletin 
du commerce , qui rapporte exactement le prix des denrées des dilTérentes 
places, continue de coter les eaux-de-vie , doubles, et simples, à l’entrepôt 
de Paris, par 2^ veltes (216 pintes anciennes). A. la vérité, cette manière 
consei-ve l’habitude du calcul de ce genre d’opération , et favorise de un pour 
cent le négociant. 

Les denrées , à Marseille , sont aussi cotées , d’après la même feuille , par 
la quantité de kilogrammes correspondante aux cent Lvres du petit poids 
ancien de cette place du Midi. 

Je pourrais citer encore beaucoup d’autres exemples relatifs aux vins, 
aux huiles , à la bière , que l’on vend dans Paris même à la pinte et au ba- 
ril, au lieu de les vendre au litre et à l’hectolitre. 


t 
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Il est toujours fatigant et dilfîcile de quitter un systènfe de 
mesures établi de longue main , et les premiers moments d’in- 
novation semblent présenter plus d’inconvénients que d’avan- 
tages : voici quelles sont ces diffîcultés. 

Tous les objets employés dans nos arts et dans la société , 
les machines , les instruments , les outils, les meubles et les 
édifices, sont composés d’éléments dont l’expérience , engl- 
uerai, plutôt que le raisonnement et le calcul , ont déterminé 
les dimensions , les poids , les volumes. Peu à peu , la mémoire 
retient les nombres qui représentent ces volumes, ces poids, 
ces dimensions, rapportés à l’unité de mesure. Lorsque l’artiste 
n’éclaire point ses connaissances avec le flambeau de la théo- 
rie, vous voyez bien que toute sa science repose dans ce savoir 
local de grandeurs de toute espèce. Si vous changez l’unité 
démesuré, voilà son talent numérique entièrement perdu. 
Pour prendre la moindre dimension , il lui faudra des réduc- 
tions , des calculs , une perte de temps, un surcroît de fati- 
gues ; or , la paresse est toujours un avocat éloquent auprès 
des hommes. Ce n'est pas tout : nos pensées sont inséparables 
de la langue qui nous est familière ; et , même après en avoir 
appris une aufte, long-temps encore nous ne pouvons suivre 
le fil de nos idées, imaginer, comparer, réfléchir dans ce 
nouvel idiome, sans passer mentalement par le premier. C’est 
une observation que l’expérience aura sans doute fait faire à 
plusieurs d’entre vous. Eh bien ! il en est des opérations de 
nos sens , comme de celles de notre intelligence. A force d’em- 
ployer une unité de mesure , notre imagination en prend 
le sentiment , c’est-.à-dire, qu’elle voit dans l’espace la vraie 
grandeur de cette unité : elle apprend à l’appliquer en idée 
sur les objets dont elle se retrace l’image ; or, c’est un grand 
pas, dans la pratique des arts, que d’avoir acquis ce senti- 
ment. Il rend l’œil géomètre, et, comme il opère avec la ra- 
pidité de l’éclair, il est parfait. 

Maintenant , vous voyez qu'en forçant celui qui possède le 
sentiment de telles ou telles mesures , à changer ses unités , 
s’il n’est qu’un homme ordinaire , c’est à-diré , un homme 
tel qu’ils le sont tous, excepté quelques hommes extraor- 
dinaires, il va perdre le sentiment des étendues. Il voyait 
la longueur d’un pied ; il aurait vu la longueur de trois 
pieds ; il y aurait même ajouté presque un pouce ; il se se- 
rait formé l'image exacte de cette longueur ; et pourtant , 
il n’en aura pas le sentiment comme d’une unité. 11 ne saura 
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pas fa poser ÎDstantanément en idée sur les objets , et les re'- 
duire à sa mesure. Il n’emploiera le mètre et ses subdivisions , 
qu’en calculant combien la dimension qu’il pense convenable 
à tel objet , ferait de pieds , par exemple ; puis , combien ces 
pieds font de mètres. Gela est long et pénible. Sans doute , 
un tel travail , continué quelque temps par un esprit observa- 
teur , ne pourra manquet de donner aussi le sentiment des 
nouvelles mesures. Mais , combien est petit le nombre des hom- 
mes qui consentent d'acl^eter un bien futur , quelque voisin 
soit-il , par des sacrifices certains et présents î 

Nous venons de remarquer le rôle inaportant que joue la 
mémoire dans les opérations des arts. Gomme on fait mieux 
ce qui est et plus simple et plus facile , on a tâché de mettre 
tous les objets dans un rapport éltémentalre avec les mesures 
adoptées ; on a tâché d’exprimer en nombres rond» les dimen* 
sions les plus habituellement employées dans l’industrie. Vous 
concevez , en elfet , qu’un homme qui n’aura jamais calculé de 
sa vie la force du moindre morceau de fer ou de pierre , ou de 
bois , ne sait pas s’il faudrait donner plutôt i a pouces que 
la pouces 1^2 ^ ou 12 pouces >3 pouces à cet objet. Gom- 

ment , au simple aperçu j découvrirait-il la ^nvenance de 
telles ou telles dimensions , à moins d’un la® près ? Gette pré- 
cision est trop au-dessus des opérations habituelles de son es- 
prit pour qu’il songe à l’atteindre. Ainsi , la pièce qu’il em- 
ploie doit avoir un pied juste , et ce sera la pins parfaite des 
dimensions possibles , par cela seul qu’elle est la plv>s simple. 
D’ai|Ieur$ , le plus souvent , c’est par une transmission conti- 
nue qu'elle a passé de maître eu apprentif ; et , dans les prati- 
ques de l’industrie , comme dans les usages de la société, le 
temps consacre tout. Mais , lorsqu’on change de système de 
mesures , lés nombres ronds dans le premier système ne le sont 
plus dans le second. Gependant , l’homme qui voulait un pied 
de longueur pour sa pièce , et qui a vu son père ou son maître 
lui donner un pied , comment voulez-vous qu’il lui donne au- 
tre chose qu’un mètre divisé par trois unités , plus onze cent 
quarante-quatrièmes et deux cent nonanle-six millièmes de 
cent quarante-quatrièmes du pied? Il croirait les principes de 
son art bouleversés , si quelqu’un , appréciant les vraies di- 
mensions de la pièce à travailler, lui disait , par exemple : ce 
n’est pas mathématiquement douze pouces réduitseq mètres qu’il 
faut lui donner ; la pratique , éclairée par la théorie , m’ap- 
prend quec’es^ trois décimètres ou trois décimètreset demi , etc. 


1 
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Parmi les auteurs qui , dans leurs e'crits , ont employé les 
nouvelles mesures, les uns , pre'sentant les valeurs des objets 
en mesures nouvelles, y ont joint les mêmes valeurs en me- 
sures anciennes ; et comme celles-ci sont encore plus fami- 
lières à la grande majorité des lecteurs, il en est résulté qu'en 
se servant de ces ouvrages, l'esprit, qui s’arrête naturellement 
sur ce qui lui présente le moins de iatigues , fixe uniquement 
son attention sur ces dernières. 

Il s’offre à nous une autre raison qui mérite d'être observée. 
Comme la mémoire n’est qu’une science d’analogie , nous rete- 
nons bien mieux les valeurs exprimées dans la langue qui nous 
est la plus familière. C’est pour ignorer cette raison que nous 
avons vu tant de personnes se figurer réellement que les nou- 
velles mesures étaient en elles-mêmes plus difficiles à retenir 
que des valeurs égales, exprimées avec les anciennes dénomi- 
nations. Mais , aussi , tout se réunissait pour fortifier cette 
illusion. Plus des valeurs sont exprimées par des nombres sim- 
ples ou ronds en anciennes mesures , plus , par cela même , les 
nouvelles , presque incommensurables avec les autres , présen- 
teront des nombres compliqués. La comparaison involontaire 
que le lecteur Tait de ces valeurs , ainsi rapprochées , peut-elle 
être en faveur du système le plus avantageux ? 

D’autres auteurs ont exclusivement employé, dans leurs 
écrits , les nouvelles mesures. Mais à l’exemple des premiers , 
ils avaient fait , et le plus souvent on avait fait pour eux , tou- 
tes les opérations primitives avec des mesures anciennes. Il 
en est résulté qu’au lieu d’avoir des nombres simples pour 
résultats en nouvelles mesures , ils n’ont offert que des frac- 
tions qu’ils ont poussées jusqu’à des degi’és d’approximation 
ridicules , puisqu’ils passent de beaucoup l’exactitude com- 
portée par chaque genre d’opérations. 

Il eut donc fallu , dans tous les arts , au moment de l’insti- 
tution des nouvelles mesures, exiger de nouvelles tables, en 
nombres ronds , d’après ces mesura nouvelles : lesquelles ta- 
bles eussent offert et les données et les résultats les plus essen- 
tiels , ceux dont les antres ne sont plus que des conséquences 
nécessaires. Alors l'adoption du nouveau système eût offert 
tant d’avantages et si peu d'inconvénients, qu’elle aiÙ^aitété 
complète an bout d’un temps assez court. 

11 faut ajouter quelques développements à ces idées. 

Quand l'industrie d'un peuple est très-développée , les 
arts dont elle se compose sont liés entr’eux par une chaîpa 
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ctroite et nécessaire. Il en est peu qui n’emprunlenl à d’autres 
ou des instruments ou des matières premières. Plusieurs arts 
ont pour unique objet de suffire à ce besoin. Voilà ceux qu'il 
eiil lallu surtout considérer , et chez lesquels il eût fallu , par 
tous les moyens, bâter l’introduction des nouvelles mesures; 
en transformant toutes les valeurs, toutes les dimensions de 
leurs produits , eu nombres ronds par rapport à ces mesures; 
C’eût donc été d’abord les matrices , les filières , les moules de 
toute espèce qu’il aurait fallu briser et refaire, ou du moins, 
en attendant leur fl u naturelle, ne plus refaire qu’en harmo- 
nie avec le nouveau système. 11 eût fallu que les fabrieateiirs 
de métiers ne les fissent plus qu’en remplissant les mêmes 
conditions : ainsi pour les étoffes, par exemple, de manière 
à les donner d’uu mè,tre , ou de 5 , ou de 6 , ou de y décimè- 
tres de large. En un mot , il eût fallu que les introducteurs 
du nouveau système descendissent avec patience dans les 
moindres détails des arts. Ces fatigues étaient grandes , saus 
doute, et plus utiles que brillantes ; mais aussi le succès les 
eût récompensées , et riionneur en aurait rejailli tout entier 
sur les auteurs mêmes du système. 

Nous allons maintenant descendre de ces généralités , pour 
les rendre sensibles par des exemples frappants. Si les nou- 
velles mesures devaient être adoptées quelque part , c’était 
certainement dans les travaux des services publics ; parce 
qu’ils sont confiés à des hommes d’une instruction supé- 
rieure, et que ces hommes, attachés par état au gouverne- 
ment dont ils tiennent la règle et le compas, sont les institu- 
teurs , les propagateurs naturels de ses desseins, de ses vues 
sur les arts. Examinons, dans l’objet qui nous occupe , à quel 
point ils ont suivi ces vues. 

Les ingénieurs militaires et ceux des ponts et chaussées, 
forcés , par la nature de leur service, de faire ou de vériOer 
habituellement un grand nombre de calculs, gagnaient trpp 
à rejeter un système où les calculs sont irréguliers et compli- 
qués, pour ne pas adopter promptement un autre système 
uniforme et simple, tel que celui des mesures décimales. Ils 
ont refait en entier le tableau des valeurs de leurs travaux 
estimés en nouvelles mesures, et ils n’en connaissent plus 
d’autres. 

Le génie maritime a fait des progrès beaucoup moins rapi- 
des, vers ce perfectionnement. A peine, au bout de quatre 
ans , un tableau des dimensions des bois , en nouvelles mesu- 
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res, a-t-il paru. Cependant , malgré les défauts sans nombre 
de ce premier travail, comme le cubage de la grande quan- 
tité de bois qu’il faut pour les constructions navales , lorsqu’il 
doit être fait en pieds , pouces , etc. , est une opération très- 
longue , tandis que les cubages métriques sont extrêmement 
simples, les recettes des bois n’ont plus été faites qu’en mesu- 
res nouvelles, dans les ports de l’état. Mais , pour appliquer 
les nouvelles mesures à la construction même des navires , il 
fallait un bieu plus grand travail ; il fallait refaire en nom- 
bres ronds les devis des vaisseaux , des frégates et générale- 
ment des navires de tous les rangs, en indiquant avec détails 
les dimensions réduites de toutes les pièces dont chaque bâti- 
ment se compose. Enfin , il fallait étendre cet immense travail 
à tous les arts de la marine , arts dont les produits sont pour 
l’ingénieur autant d’éléments de ses travaux; la mâture, la 
corderie , la poulierie , la voilerie , etc. Comme on n’a point ' 
exécuté ces opérations préliminaires, il en est résulté qu’on a 
long-temps employé dans nos ports, des mètres qu’on avait 
ainsi gradués en pieds, et sur lesquels on ne regardait que les 
pieds. Ces doubles mesures sont l'image des écrits dont nous 
parlions il n’y a qu’un moment ; toutes les dimensions s’y 
trouvent accolées deux à deux , de manière qu’on n’y consulte 
jamais que les anciennes. 

Mais , lorsqu’un ancien élève de l’Ecole polytechnique, 
M. le marquis de Clermont-Tonnerre , a dirigé le départe- 
ment de la marine et des colonies, un changement remarqua- 
ble s’est opéré sous ce point de vue. Il a décidé qu’à l’avenir 
on ne ferait dans les ports et dans les arsenaux de la France 
et des colonies aucun usage des anciennes mesures ; il a pres- 
crit de briser les mesures qui présentent d’un coté les divi- 
sions du vieux système , et de l’autre les divisions du nouveau. 

Voyez quels sont les bienfaits lents, mais certains, des 
grandes institutions, qui donnent à la jeunesse une instruc- 
tion vaste et solide; elles exercent une influence qui croit 
avec les années ; les élèves ainsi formés parviennent au pou- 
voir , et ils raffermissent un bien sur lequel on n’osait presque 
plus compter. 

Un autre service public nous montrera plus particulière- 
ment l’effet des obstacles que nous avons énumérés en dernier 
lieu. Dans l’artillerie; l’élément dont tous les autres dépen- 
dent est le poids du boulet ou son calibre. Les dimensions des 
pièces , de leurs afl’ûts , de leurs caissons , de leurs charges , 
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tout est uoe eoDsëipiettce nécessaire de cette première donnée. 
Mais les poids des boulets, exprimés en nombres ronds rela- 
tivement eux anciennes mesures, ne le seraient plus par rap- 
port aux nouvelles. Cependant, comment appeler des canons 
de x 4 livres de-balle , par exemple ? Les appellera-t-on des ca- 
nons de is kilogrammes? mais ce serait une erreur, car 12 
kilogrammes sont plus grands q»e a 4 livres. Les appellera- 
t-on des pièc^ de i s kilogrammes ; mais ce serait encore une 
erreur, car ii kilogrammes sont plus petits cpie 24 livres. Si 
l'on veut les appeler simplement des pièces de 1 1 on de 12, 
leur dénomination étant fausse, la charge et toutes les don- 
nées établies d'après le poids du boulet seront fausses anssi.... 
Ces difficultés sont plus apparentes réelles , car une fabri - 

cation meilleure et plus précise des pièces et des boulets a 
permis d’augmenter très-sensiblement le poids des boulets* 
Aujourd'hui, ce poids dépasse le nombre de livres indiqué par 
leur calibre, et par là rapproche beaucoup des âemi-kâlô*> 
grammes, le nombre de livres exprimant le calibre des canons 
et des carronades. 

A l'époque où fut introduit le nouveau système, jamais con- 
joncture plus favorable pour produire dans l’artillerie un 
changement général, pouvait-elle se présenter? Lorsque notre 
système militaire prenait un développement tout nouveau , 
lorsqu’il fallait créer bien plus d'usines, de fonderies, de fo- 
reries , qu’il n’en existait d’ancienues dont les machines, d'ail- 
leurs, étaient bientôt hoirs de service par des travaux d'une 
étendue et d'une activité sans exemple jusqu’alors , pourquoi 
ne pas faire les foreriez nouvelles sur les calibres de 4 9 ^ 

de O, demi-kilogrammes, au lieu de les faire sur ceux 

de 4 > de 6 , de 8 ,.... livres Bientôt le nombre des nouveaux 
canons eût été incomparablement plus grand que celui des 
anciens; un service d'un développement immense eût mis en 
peu de temps ces derniers hors de service, et le plus grand 
changement de mesures se fût opéré sans perte et sans nul 
effort. Que si l’ou craignait la multiplicité momentanée dés 
calibres , résultat de cette innovation , ne pouvait-on pas 
composer l’armement de certaines places et de certaines ar- 
mées, avec des canons anciens, et ne donner aux autres que 
des armes nouvelles? Sans doute ces changements eussent né- 
cessité quelques transports de pièces. Mais , en faisant tou- 
jours passer les anciennes pièces, des places tranquilles aux 
places menacées ou aux corps agissants , et celles des nouvelles 
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usines aux dépôts , aux parcs de réserve , aux lieux les moins 
exposés; en transportant toujours sur les vaisseaux , les an- 
ciens calibres de marine, et garnissant avec les nouveaux , 
d'abord les côtes, puis les parcs des grands ports, l’effet na- 
turel de la guerre aurait opéré de lui-inéme un changement 
qui n’eût été gigantesque que pour les petits esprits. 

Ces changements seraient-ils possibles encore ? Nous le 
croyons ; et les mêmes moyens conduiraient avec le temps 
aux mêmes résultats. 11 suffirait de changer convenablement le 
diamètre des forets, et le reste viendrait de soi-mème. 

Qu’un tel changement s’opère ou qu’il ne s’opère pas, rien 
n’empêche d’introduire dans l’artillerie les nouvelles mesures 
d’étendue (i). Elles n’ont rien de commun avec celles des 
poids. Les calibres des pièces de 4 i de 6, de 8.... livres, ne 
sont pas plus donnés en nombre ronds par àes jwuces , qu’ils 
ne léseront par des centimètres. Il en est de même des autres 
dimensions. Ce serait donc un beau travail, si quelque officier 
de cette Arme distinguée, appréciant en méchanicien et en 
géomètre toutes les vieilles mesures consacrées par la routine, 
les réduisait en nombres simples de la nouvelle. Ce ne serait 
pas une occupation ingrate et stérile. Des perfectionnements 
non pas même soupçonnés seraient certainement le fruit de 
cette heureuse entreprise. Avec le temps, les avantages na- 
turels offerts par ce grand travail forceraient toute l’armée â 
l’adopter, et tôt ou lard la correction même des calibres s’o- 
pérerait pour le progrès des travaux de l’artillerie. 

Lorsque tous les services publics auront adopté sans ré- 
serve les nouvelles mesures, par cela même elles se trouve- 
ront introduites dans les autres travaux publics, et dans tous 
les arts civils , liés avec eux par des relations nécessaires; c’est 
la presque totalité des arts mathématiques. Déjà les arts chi- 
miques s’en servent avec avantage : le grand nombre des hom- 
mes adonnés aux travaux de ces arts divers, répandront peu 
Il peu les connaissances qu’ils auront acquises, et le temps 
achèvera de vaincre les autres obstacles. 


(i) Depuis l’époque où l’on a présenté ces développements, pour la pre- 
mière fois , dans le cours du Conservatoire , l’artillerie de terre a commencé 
cette importante innovation. 
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Après noos être formé quelque idée des difficultés offertes 
par un changement dans la valeur des mesures, il est naturel 
de nous occuper aussi des difficultés d’un changement de no- 
menclature : tel sera l’objet des premières pages de la leçon 
suivante. 
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Suite des mesures. Premières lois du mouvement , et leurs ap- 
plications aujv machines. 


Nous avons vu combien étaient sages les raisons qui firent 
choisir des dénominations tirées des langues anciennes ; elles 
étaient trop profondes pour que la multitude en pût être 
frappée. Pourquoi, disait-on, pourquoi chercher des noms 
qui ne soient entendus que des savants et des érudits? N’est-ce 

{ las assez des difficultés réelles de tout changement opéré dans 
a grandeur des mesures, sans y joindre encore les obstacles 
qui naissent d’une nomenclature nouvelle? D’ailleurs, une 
telle nomenclature est— elle faite pour la généralité des hommes ? 
Plus est ingénieuse l’idée d’exprimer les multiples et les sous- 
multiples par des mots composés de deux parties qui désignent 
et l’espèce et la modification de l’unité, plus peut-être cette 
nuance, trop peu remarquée , échappera généralement. On 
confondra toujours cette multitude de mots, millimètres, 
centimètres , décimètres, dont la désinence est la même. Qui 
croirait cependant , que des objections aussi frivoles aient pré- 
valu sur la raison, dans les contrées mêmes qui doivent s’no- 
norer d’avoir fondé le plus beau système de mesures. 

. Eh quoi ! si nous ne faisons pas quelques efforts en faveur 
du système qui nous est dû', pour le conserver également 
propre à toutes les autres nations , celles-ci voudront— elles 
paraître moins opposées au système qui leur est étranger? 
Mais , à ces raisons , qui n’ont de poids que pour trop peu 
d’esprits, ne peut-on pas ajouter les suivantes? Si vous ne chan- 
gez point le nom des mesures que vous abandonnez, comment 
distinguerez-vous les valeurs exprimées d’abord avec les an- 
ciennes, puis avec les nouvelles mesures? Sera-ce en écrivant 
toujours, mesures anciennes , mesures nouvelles? Mais, déjà , 
la paresse nous fait raccourcir de moitié les simples noms des 
mesures. On voit des négociants français qui ne veulent pas 
prendre la peine de dire un kilogramme ; ils appellent cela 
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un kilo ! De sorte ^’en faisant la même c^ose pour le kiloiitrc 
et pour le kilomètre , ce seront egalement des pour ces 
abréviateurs , et ils ne sauront plus ce qu’ils auront voulu dire; 
mais nous sommes si conséquents, que ces petites difficultés 
semblent ne pas nous arrêter. On se contentera donc d’indi- 
quer du nom de pied , le pied ancien et le tiers du mètre. 
Âinsi naîtra, relativement à nous, pour la postérité, l'incerti- 
tude oùnous jettentsouvent les mesures des anciens. Par exem- 
ple , lorsqu’ils nous parlent de stades, comme il en existait qua- 
tre différents , qu’ordinairement iis ne prenaient pas la peine 
de distinguer , nous ne savons auquel rapporter les distances 
qu’ils nous citent. Voilà le service que nous cherchons à rendre 
à nos neveux. 

Mais , est-il bien vrai qù’une nomenclature composée d’une 
quinzaine dé mots* soit si difficile à retenir ? N’aimons-nous 
pas k nous exagérer les difficultés , pour avoir le plaisir de les 
dire insurmontables.^ Depuis un siècle, les progrès des scien- 
ces n’ont-ils pas fart passer rapidement une foule de leurs 
expressions, aussi dérivées du grec, dans la langue commune , 
et jusque dans le parler populaire ? Qui ne connaît le haro- 
mètre et le thermomètre ? Et pourquoi ces noms seraient-ils 
plus faciles à retenir que celui Aekiîomètre ? 

Quels sont les enfants mêmes qui ne retiennent pas les 
noms du Coemorama , du Diorama , du Panorama , du Géo- 
rama et de la Phantasmagorie? et qui n’en aient une idée 
très-claire et très-distincte? En quoi, je le demande, ces 
mots sont-ils plus faciles que ceux du mètre, du décimè- 
tre, etc.... .>* Cependant les premiers'indiquent seulement des 
images , des ombres qui changent, qui échappent ; tandis que 
les derniers indiquent des longueurs matérielles qu’on peut 
prendre à la main, toucher , bien connaître une ibis, et qui 
ne changent jamais. Avouons-le, nous sommes aussi profonds 
dans nos futiles plaisirs , que nous affectons d’être incapables 
d’efforts d’attention , pour ce qui lient à nos besoins réels. 

Mais, sans aller chercher des noms d’objets isolés, et par- 
là plus faciles à saisir, n’avons— nous pas encore sons les yeux 
un grand exemple d’une nomenclature immense adoptée par 
toute l’Europe ? Je veux parler de la nomenclature chimique. 
Aujourd’hui, lés moindres apothicaires , et jusqu’aux chirur- 
giens de campagne , en connaissent les principales dénomina- 
tions. Cependant que dirions-nous des chimistes français, si , 
pour se rendre plus Intelligibles aux droguistes et aux fraters 
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de nos villages, ils avaient rejeté les plus belles expressions de 
la science? si , de leur côté, les Allemands, les Italiens , les 
Anglais , avaient pris des dénominations particulières à leur 
idiome? Au lieu de n’avoir qu'une seule et même langue 
scientifique, il y en aurait eu vingt, toutes inintelligibles 
Pune pour l’autre. Les chimistes ont conçu des* idées bien 

S lus élevées. Ils ont refait une immense nomenclature; et, 
ans l’espace de dix années , ils en ont rendu l’adoption géné- 
rale, chez les peuples qui cultivent les sciences naturelles. 
Mais, ajoutons que ces savants laborieux n’ont pas craint de 
refaire en entier leur science. Il faudrait de même refaire en 
entier la science des mesures de toute espèce. Voilà ce que 
nous avons déjà dit et ce que nous disons encore. . 

Et de même qu’en considérant de nouveau tous les phéno- 
mènes, pour déterminer avec précision les proportions des 
principes qui les produisent, ce travail est devenu, pour les 
chimistes, la source d’une foule de découvertes; de même en 
dressant les tableaux exacts des quantités de toute espèce , qui 
forment les données des arts, on préparerait, ou produirait 
' une infinité de perfectionnements; ou soumettrait au calcul 
une foule de pratiques qu’il n’a point régularisées encore : ces 
travaux deviendraient une source féconde de progrès futurs. 

PREMIÈRES LOIS DU MOUVEMENT. 

L’observation des corps en mouvement , sur la terre et dans 
notre système planétaire, nous a fait connaître plusieurs prin- 
cipes généraux qu’il importe de présenter ici, pour servir de 
base à nos explications subséquentes. 

I. Un corps en repos, si rien ne le sollicite à se mouvoir , 
reste éternellement en repos. Il y reste, parce que, dans ce 
cas, il n’y a pas de raison pour qu’il se meuve dans un sens 
plutôt que dans un autre. 

Ainsi , quand un corps passe de l’état de repos à l’état de 
mouvement , il faut qu’une cause quelconque l'ait sollicité à se 
s déplacer, l’ait contraint à se mouvoir d'un côté plutôt que 
d’un autre : cette cause, cet agent , est ce que nous appelons 
une force. La nriéchanique a pour objet de connaître comment 
les forces agissent sur des corps isolés ou dépendants l’un de 
l’autre dans leurs positions et dans leurs formes. 

II. Lorsqu’un corps commence à se mouvoir dans une cer- 
taine direction et avec une certaine vitesse, si nul obstacle ne 
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trouble ce mouvement , il le continue dans la même direction, 
en conservant la même vitesse, c’est-à-dire, en parcourant des 
espaces égaux en temps égaux. Voilà ce qu’on appelle le mou- 
vement uniforme. 

Toutes les fois qu’un corps mis en mouvement , dans une 
certaine direction et avec une certaine vitesse , change cette 
vitesse ou cette direction, l’expérience a constamment fait 
connaître que cette altération provient de l’action favorable 
ou contraire de quelque nouvelle force. 

De même qu’un corps inanimé, inerte , est incapable de se 
donner un mouvement qu’il n’a pas, on conçoit qu’il est in- 
capable de hâter un mouvement qu’il a reçu. Ainsi , lorsqu’un 
corps inanimé est en mouvement , il continue toujours ce 
mouvement , c’est-à-dire qu’il parcourt dans la même direc- 
tion , des espaces égaux durant le même temps. La vitesse est 
le rapport entre l'espace parcouru et le temps. 

Par exemple , en prenant la minute pom unité de temps , et le mètre 
pour unité de longueur , on dira : le corps qui' parcourt un mètre en une 
minute , se meut avec la vitesse i ; le corps qui parcourt deux mètres en 
une minute , a pour vitesse 2 ; le corps qui parcourt trois mètres en une mi- 
nute , a pour vitesse 3 ; etc. 

L’expérience nous montre encore un autre fait bien remar- 
quable ; c’est que deux forces appliquées au même corps , dans 
la même direction ( comme deux chevaux attelés à la fîle pour 
tirer une voilure), produisent le même effet qu’une force uni- 

3 ue égale ’a la somme des deux premières, et agissant aussi 
ans la même direction. Cette force unique est ce qu’on appelle 
la réiultante, parce qu’elle résulte des deux autres forces, 
qu'on appelle les composante* ; ou . si vous l’aimez mieux, 
parce qu’elle produit le méinereW/to^ que ses deux composantes. 

Au contraire, quand deux forces agissent dans la même 
direction, mais en sens opposés, le corps se meut comme s’il 
était animé d’une seu.le force résultante , égale à la différence 
des deux forces composantes , et dirigée dans le sens de la plus 
grande. 

Ainsi vous voyez, dans les descentes rapides, les voituriers dételer leur 
cheval de devant et l’attacher derrière la voilure, pour qu’il se fosse traîner 
comme s’il tirait à reculons. Dans ce cas , la force motrice , au lieu d’être 
celle des deux chevaux , n’est plus que la force du limonier pour tirer en 
avant, moins celle de l’autre cheval pour tirer en arrière. 
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De VéquiUbre. Si la force qui tire en a^^i^^e était égale à là 
force qui tire en avant , la différence serait zéro, et le corps ne 
se mouvrait ni dans le sens de l’une, ni dans le sens de l’au- 
tre : il y aurait ce qu’on appelle équilibre , c’est-à-dire, repo» 
forcé : étal bien différent du repos naturel qui subsiste quand 
aucune force n’agit sur le corps pour le solliciter au mouve- 
ment. 

Si l’on oppose à la résultante de plusieurs forces , une nouvelle 
force égale et dirigée en sens contraire à cette résultante, il 
y a donc équilibre : principe remarquable et fécond , qui per- 
met de ramener à des questions d’équilibre, les questions 
ayant pour objet la recherche des résultats qui produisent du 
mouvement. 

Au lieu de considérer seulement 2 forces agissant dans la 
même direction, nous pourrions en considérer 3, 4. S, etc.; 
en un mot , un nombre quelconque. Alors nous verrions que, 
pour avoir la résultante , il faut : i<> prendre la somme de tou- 
tes celles qui tirent ou poussent en avant ; 2 ° la somme de 
toutes celles qui tirent ou qui poussent en arrière : le corps se 
mouvra du côté de la plus forte somme, de même que s’il 
était poussé ou tiré par une seule force égale à la différence de 
ces deux sommes ( i ). 

Un troisième principe, qu’il importe de graver dans votre 
mémoire , est celui-ci : s’il faut une certaine force pour mou- 
voir un corps avec une certaine vitesse, c’est-à-dire, pour le 
transportera une distance donnée , dans un temps donné; 
pendant le même temps, la moitié de cette force ne portera le 
même corps qu’à la moitié de cette distance ; le tiers de cette 


( I ) Considérons , par exemple ,' une voiture de roulier tirée par huit che- 
vaux de lUe. Quand tous ces chevaux sont attelés en avant, c’est-à-dire, 
dans le même sens et dans la même direction, la voitiu-e est tirée avec la 
même force que s’il n’y avait qu’un seul cheval _égal en force aux huit au- 
tres. Ensuite, si le roulier détèle trois chevaux, par exemple, pour les at- 
tacher derrière la voiture et tirer à reculons : 1 “ le mouvement total est le 
même que s’il n’y avait qu’un cheval en avant , égal eu force aux 5 qui s’y 
trouvent encore, et qu’un cheval en arrière , égal en force aux 3 qu’on vient 
d’y placer ; 2 “ ce mouvement sera pareillement égal à celui qu’on produit 
■avec un cheval unique, ayant pour force la différence des 5 qui tirent en 
avant , aux 3 qui tirent en arrière. Il est évident qu’alors le mouvement 
aurait lieu du côté des 5 chevaux , s’ils étaient tous d’égale force. 
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force ne portera le même corps qu’au tiers de cette distance ; le 
quart de cette force ne portera Je même corps qu’au quart de 
celte distance , et toujours dans la même proportion. 

Au contraire, la duree du temps étant supposée constante, 
le double de la force portera le même corps au double de la 
distance ; le triple de la force le portera au triple de la dis- 
tance; le quadruple de la force le portera au quadruple de la 
distance, et ainsi de suite. 

Quand la force reste constante , et que la masse du corps 
varie, voici ce qui arrive. 

Pendant le même temps, la forme constante transporte 
une masse double à une distance sous-double , une masse tri- 

§ le à une distance sous-tri p!e, une masse quadruple à une 
istance sous-quadmple , et ainsi de suite. De même encore, 
la force constante porte la moitié du corps à une distance 
double, le tiers ducorpsà unedistance triple, le quart du corps 
à une distance quadruple , et toujours dans le même rapport. 

Ainsi , vous voyez que les grandes masses sont plus difficiles 
à mouvoir que les petites masses, et cette résistance est pré- 
cisément proportionnelle à la masse : de sorte qu’avec la même 
force employée à mouvoir le même fardeau, la résistance est 
toujours proportionnelle à la masse. 

11 y a donc dans la matière une opposition au mouvement 
et à la vitesse , opposition directement proportionnelle à la 
masse : cette opposition qu'il faut vaincre pour mettre les 
corps en mouvement, est ce qu’on appelle Vinertie. 

Cette inertie se sent très-bien, lorsque l’on compare les 
efforts qu’il faut faire pour remuer de gros et de petits corps. 
Le moindre enfant jette assez loin de lui un petit caillou et 
des grains de sable ; tandis qu’à peine les hommes les plus 
robustes , réunissant leurs forces , peuvent , dans le même 
temps, faire avancer, d’un doigt , un énorme fardeau , un gros 
bloc de marbre , par exemple. 

Remarquons ici comment , en déBnitive , une même force 
peut produire un même résultat par des moyens différents. 
Je puis couper le corps qu'il s’agit de transporter, en a, 3, 

f >arties égales ; puis appliquer à chacune toute la force. Si je 
e coupe en a parties égales , chaque moitié sera transportée 
a fois plus vite : donc les a moitiés seront transportées dans 
le même temps total. Si je le coupe en 3 parties égales, cha- 
que tiers sera transporté 3 fois plus vite ; donc les 3 tiers se- 
ront transportés dans le même temps total , etc. 

T. II. — Méch. 
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Supposons, maintenant, que j’aie ao fardeaux d'égale masse, 
qu’il faille transporter chacun, It une distance donnée, par 
ao forces égales. Si je joins ces fardeaux 2 à 2 , et que je les 
fasse tirer par les forces jointes 2 à a, j’aurai 10 systèmes de 
transport au lieu de 20; mais les 1ÉO» corps seront toujours 
transportés k la même distance dans le meme temps. Il 
en serait de même si j’avais joint 3 h 3,4 k 4 i'-- f^f- 
deaux, pour les faire tirer aussi par les forces jointes 3 à 3 , ' 
4 à 4 ^ etc. 

Voilà pourquoi (sous le point de vue d’évaluation de mé- 
chanique ) il est indifférent de faire voiturer le même poids 

total, par des voitures à i, à 2, à 3 , a 4 chevaux , ayant 

des charges comme i, ou 2 , ou 3 , ou 4 Le poids total est 

toujours voituré à la même distance dans le même temps. C’est 
aussi pour cela que les maisons de roulage font payer un prix 
fixe par kilogramme a transporter, soit que le fardeau pèse 
peu ou beaucoup de kilogrammes ; parce que la force totale , 
qu’il est nécessaire d’employer au transport , est proportion- 
nelle au poids total du fardeau. Enfin, voilà pourquoi les mai- 
sons de roulage paient aux rouliers un même prix par kilo- 
gramme, soit que les rouliers emploient des voitures à 1, ou 
2 , ou 3 , ou 4 ..*. chevaux ; parce que le poids total, porté 
sur chaque voiture, est proportionnel à la force totale des 
chevaux attelés à la voiture. 

Pour avoir la dépense de forces qu’exige un corps trans- 
porté à une distance donnée , il faut l’estimer ; i». d’après le 
poids du corps ; 20. d’après la vitesse qu’on doit mettre à par- 
courir la distance. Le produit de cette estimation représente 
la quantité du mouvement. 

Le poids s’estime en kilogrammes, et le temps en heures. 

Si donc I kilogramme parcourt la distance qu’on a prise pour 
unité en une heure , la quantité de mouvement = i . 

10, 100, 1000... kilogrammes, parcourant Vunité de dis- 
tance en I heure , donneront une quantité de mouvement re- 
présentée par fois lo, 100, 1000.... 

1, 10, 100, 1000... kilogrammes, parcourant c/eua? fois l’unité 
de distance en 1 heure, donneront une quantité de mouve- 
ment représentée par deux fois i , 10 , 100 , 1000 — kilo- 
grammes. 

Je me suis appesanti sur ces exemples, parce qu’ils sont 
propres à présenter , sous un jour élémentaire, des notions 
qu’il importe de rendre aussi faciles que faire se peut. 
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Avant (l’aller plus avant , récapitulons les lois du repos et 
du mouvement , (jue nous venons de faire connaître. 

Tout corps en repos, y reste , à moins qu’une ou plusieurs 
forces ne le sollicitent à se mouvoir. 

Tout corps en mouvement , y persiste , à moins (ju’une force 
ne l’arrête. 

Tout corps mis en mouvement se meut en ligne droite ; il 
parcourt des espaces égaux en temps égaux, si quelque force 
étrangère ne vient pas troubler la constance et la régularité 
de ce mouvement , qu’on appelle uniforme. 

La vitesse est le rapport (jui se trouve entre un espace uni- 
formément parcouru et le temps mis ’a le parcourir. 

Quand le temps mis à parcourir un espace est constant , la 
vitesse double , triple , quadruple comme l’espace ; elle devient 
de même sous-double , sous-triple , sous-quadruple ; en un 
mot, elle est directement proportionnelle k cet espace. 

Quand l’espace parcouru est constant, plus le temps em- 
ployé pour le par(X>urir est grand , plus la vitesse est petite j 
et cela , dans un rapport exactement inverse, c’est-à-dire que, 
si le temps double, triple, quadruple, alors la vitesse sous- 
double , sous-triple , sous-quadruple , etc. 

Quand la vitesse est constante , l’espace parcoum est direc- 
tement proportionnel an temps, c’est-à-dire, croît et décroît 
dans la même proportion. 

Dans les mouvements uniformes , la force est proportion- 
nelle à la masse du corps , multiplié par la vitesse. 

Si les corps se mouvaient sans éprouver de résistance, comme 
ils le feraient dans un vide parfait, une fois la première im- 
pulsion donnée, ils continueraient de se mouvoir avec la même 
vitesse et dans la même direction. 

Mais , sur la terre , à chaque instant , une foule d’obstacles, 
de frottements , de résistances , s’opposent à la perpétuité du 
mouvement des corps. 

Aussi, quand nous imprimons à un corps un mouvement 
quelconque , voyons-nous que ce mouvement diminue par de- 
grés , et finit par s’anéantir. ' 

Par exemple , lorsque des hommes jouent à la boule, si ce 
n’était le frottement du terrain et la résistance de l’air, cette 
boule , une fois lancée sur un plan horizontal, roulerait sans 
jamais diminuer de vitesse; or , vous savez que, même sur les 
plans les plus unis que nous puissions produire , cette vitesse* 
diminue et s’anéantit promptement. 
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Par conséquent , dans nos arts , pour produire un mouve- 
ment continu , il faut à chaque instant ajouter de nouveaux, 
degrés de force aux corps que nous mettons en mouvement. 

^ Ainsi, par exemple, quand nous avons des fardeaux à 
transporter sur des routes , il ne suffit pas de leur imprimer 
d’abord un certain mouvement , il faut remplacer à chaque 
» instant ce que font perdre les résistances. C’est ce qu'on ob- 
tient par le moyen des hommes ou des animaux qu’on emploie 
à traîner ces fardeaux. 

Cette quantité de forces qu’il est nécessaire d’employer , à 
chaque instant , est évidemment égale à la force perdue pen- 
dant l’instant précédent; et la somme des forces employées au 
transport , au bout d'un temps considérable , doit être regar- 
dée comme égale à la somme des forces perdues par les résis- 
tances. 

Ainsi , lorsqu’un homme marche avec une force constante , 
pendant un temps considérable , la somme des forces em- 
ployées pendant ce temps représente la somme des forces per- 
dues. 

Vous voyez qu'ici la dépense des forces est d’autant plus 
grande que l’espace est plus grand. Lorsque ce mouvement est ^ 
en tout uniforme , les forces employées à le produire, pendant 
un temps donné ^ sont directement proportionnelles à ce 
temps. 

Remarquez donc bien l’extrême dilTérence qui se trouve , 
d’une part , entre les mouvements tels qu’ils pourraient exis- 
ter dans le vide et sans aucune espèce de frottement ; de l’au- 
tre part , entre les mouvements effectués par nous sur la terre. 

Si l’on avait à faire voyager dans le ciel une planète , une co- 
mète , un fardeau quelconque , et que ce mouvement se payât, 
il suffirait de peser la planète, la comète ou le fardeau, pour 
en mnltiplier le poids par la vitesse. Ce produit resterait le 
même , à quelque distance que dût avoir lieu le transport ; 

f iuisqu’il ne serait jamais besoin de dépenser de forces nouvel- 
es pour continuer ce transport. Mais , sur la terre, il faudrait 
ajouter à cette première somme une autre somme>qui repré- 
senterait les forces perdues â chaque instant ; cette dernière 
somme , croissant toujours , surpasserait bientôt tellement la 
première, qu’on pourrait négliger celle-ci. Alors , on dirait, 
comme les entrepreneurs de roulage : toutes choses égales 
d’ailleurs , le prix du transport est proportionnel aux espaces 
parcourus. Ces observations ne s’appliquent pas seulement aux 
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transports , mais à la plupart des mouvements imprimés aux 
machines par les diverses espèces de forces. C’est ce qu’on verra 
mieux dans la suite de ce cours , et particuliérement dans le 
III* volume : Emploi des forces motrices. 

Nous venons de voir ce qui se passe lorsqu’une force unique 
imprime, une fois pour toutes, le mouvement à un corps 
donné. Supposons que cette force renouvelle son action à des 
intervalles de temps égaux ei^’eux. 

Appelons e l’espace parcouru par le corps , r la vitesse im- 
primée à ce corps, et t le temps mis à parcourir l’espace e, 
avec la vitesse v. 

Au commencement de la seconde unité de temps, la force, 
réitérant son action, double la vitesse dn corps qui, dans le 
second laps de temps t, parcourt un espace égal à 2 e. 

Au commencement de la troisième unité de temps , la force, 
réitérant encore son action , triple la vitesse de ce corps 
qui, dans le troisième laps de temps t, parcourt un espace 
égal à 3 e, etc. On a donc pour les divers instants : 

i«*. temps/; 2 ®. temps /; 3®. temps. <; 4"- temps /; tr®. temps t 
V vitesses acq. : v 7.v iu qv mr 

espaces parc. : e ne 3e 4* 

L’'espace total parcouru par le corps , durant m fois le temps 

égale évidemment ; 

e -j- 26 5e -j- 4®».-. "j” wie. 

Nous pouvons employer la géométrie pour rendre sensi- 
bles, par une figure, ces résultats relatif à la science des 
' forces. 

Soit, fig. I , la ligne verticale OX, divisée en espaces égaux, 
dont chacun représente l’unité de temps t. Soit l’horizontale 
OY , divisée en espaces égaux , dont chacun représente l’espace 
e parcouru durant le premier temps t. 

En menant par les points de division, des lignes horizonta- 
les et verticales , nous allons former un escalier dont les mar- 
ches auront pour longueur les espaces e, ne, 3e, 4e..., par- 
courus <lans les temps successifs égaux à /.... La surface des 
différentes marches sera 

OA X e, AB X 2 e, BC X 3e, CD X 4«-- 

Mais OA = AB = BC = CD.... Faisons cette largeur de 
toutes les marches, égale à Vitnité. Alors la surface des mar- 
ches sera simplement : 

. e, ne, 3e , 4e ... 


Digitized by Googk 


3ü H^CHANIQUE. 

Et la turface totale de l’escalier représentera simplement 
l’espace total parcouru par le corps. 

Supposons que la force impulsive soit réduite à moitié , mais 
qu’elle double le nombre de ses impulsions dans un temps 
donné. 

En conservant toujours la même unité d’étendue , les mar- 
ches du nouvel escalier , fig. 2 , qui représentera ce nouveau 
mouvement, n’auront que moi^é de largeur, et seront deux 
fois aussi nombreuses. De même, les espaces parcourus n’au- 
ront, à chaque demi-temps, qu’une moitié de l’accroissement 
primitif ; mais il y aura deux fois autant d’accroissements. 

On pourrait de même supposer la force impulsive réduite 
au tiers, au quart, Cg. 3, au cinquième... de sa grandeur pri- 
mitive, mais renouvelant ses impulsions trois, quatre, cinq.... 
fois, tandis que la force primitive ne les renouvelait qu’une ' 
fois. Alors les mouvements sont représentés par des marches 
, dont la largeur est réduite au tiers, au quart, au cinquième.... 
de la largeur primitive, et dont l’accroissement de longueur 
n’est que le tiers, le quart, le cinquième de l’accroissement 
primitif. 

Si l’on mène une ligne droite OZ, du sommet à l’extrémité 
inférieure de l’escalier, elle passera par tous les points I, II, 
III, IV..., qui terminent le bas des marches de l’escalier, et 
l’on aura pour espaces parcourus au bout des temps : 

t, 2< , 3^, 4^ 

AI, BII, cm, DIV .... 

Le rapport des côtés de OAI ne change pas quand on prend à 
la fois la moitié du côté OA=t et du côté AI=:e , le tiers de 
OA et le tiers de AI , le quart de OA et le quart de AI , pour 
former les escaliers , fig. 2 et fig. 3 , qui représentent les au- 
tres mouvements que nous venons d’expliquer. 

Ainsi, la direction de la ligne 01. II. III. IV... ne change 
pas , quand on suppose que la force diminue de grandeur 
dans le même rapport quelle multiplie ses impulsions durant 
un temps donné. 

Si les impulsions devenaient tellement 'multipliées , et la 
force tellement petite à chaque impulsion , qu'il fallût diviser 
OA=ï et AI=e , en parties égales dont chacune échappât à 
nos sens ,' alors le proûl de l’escalier 1 I 2 II 3 III 4 IV...., 
üg. I , deviendrait à nos yeux une simple droite OZ , fig. 4- 
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La surface de l’escalier O i I a II... ZX , représentant l’e.space ' 
total parcouru par le corps , durant le temps représenté par 
OX, cette surface deviendrait simplement celle du triangle 

oxz, fig. 4. 

La vitesse étant proportionnelle à l’espace divisé par le 
temps (qu’on prend ici pour unité) , les longueurs des inar- 
clies Al , BII, cm,... représentent les vitesses acquises par le 
corps , au bout d'un temps égal à i t, 2 t, 3 t.,.. 

Donc cette vitesse est la même au bout du même temps , en " 
supposant que la force réduite à 5, ÿ, g..,, 
agisse 2, i, 4 1 taudis que 

la force primitive n’agissait qu’une fois. 

Quand le nombre des impulsions est si grand, durant un 
temps donné, que nos sens ne peuvent plus en distinguer la 
succession par le changement soudain des vitesses . la ligne 
droite OZ , avons-nous dit, fig. 4 et 5 , représente tes vitesses 
acquises lorsque OX représente les temps écoulés , cl la surface 
de l’escalier, qui devient alors celle du triangle OXZ , repré- 
sente les espaces parcourus. Par conséquent , au bout d'un 
temjis représenté par OX, la vitesse acquise et représentée 
par une longueur XZ , et l’espace parcouru est représenté par 
une surface OXZ. 

Appelons f et T les temps représentés par Ox et OX ; fig. 5 ; 
V, Vies vitesses représentées par xz et XZ; enfin e et E les 
espaces représentés par la surface des triangles Oxz , OXZ. 

On aura Oar : OX : : xz : XZ 

Ou f : T : : » : V. 

Donc, dans le mouvement que nous considérons, les vites- 
ses V , V, acquises au bout des temps t, T, sont proportion- 
nelles à ces temps. 

On a de plus , Géométrie , V'. leçon : 

Surface Oxz : surface OXZ : : Oar’ : OX* 

Ou e : E : : V T*. 

Donc les espaces sont proportionnels aux qvarrés des temps 
mis à les parcourir. 

Ain.si , les tcmp.s c tant \t, , 3<, 4^1 

les espaces parcourus sont te, ,^e, 9e, 16e, i 5 e , 36e...'. 

On a, dans les triangles semblables ,, Ojtz , OXZ, sur- 
face Oxz : surface OXZ : : xz' : XZ*. 
e : E : : : V*. 

Doue les espaces parcourus , en des temps donnés , sontpro- . 
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portionneU aux quarréê det vitetie» actfuiteê d la fin de cee 
inetant». 

Par conséquent.... 


au bout du temps.... 

\t, 2/, 

3t, 4^, 

5t, 


les vitesses acquises sont.... 

W, IV, 

3v, \v. 

5v, 

6v,... 

les espaces parcourus sont.... 

le, 4«, 

ge, i<àe. 

l5e. 

36e,... 


Supposons qu’au bout d’un temps T , rqirésenté par OX , 
fig. 5 , la force impulsive cesse tout à conp son action ; le corps 
va se mouvoir avec la vitesse constante V, représentée par 
XZ. Alors les horizontales égales XZ =: x'z' — X'Z', repré- 
sentent cette vitesse constante. 

La surface du triangle OXZ représente l’espace total par- 
couru durant le temps T par iine suite de forces impulsives ' 
extrêmement petites, et reproduisant à chaque instant égal, 
leur action constante. 

La surface du rectangle XZZ'X' , double du triangle OXZ, 
représente l’espace total parcouru durant un second temps 
T , avec la vitesse constante acquise au bout du premier 
temps T. 

Ainsi, quand une force constante extrêmement petite re- 
nouvelle ses impulsions , à des intervalles de temps égaux , et 
de même extrêmement petits, l'espace total qu'elm a fait par- 
courir k un corps , durant un temps T , est moitié de l’espace 
que , dans le même temps T , ce corps va parcourir , si la force 
cesse de renouveler ses impulsions. 

Pesanteur. La nature nous présente un grand exemple de la 
répétition continue d’une force impulsive constante. Tous les 
corps sont attirés vers le centre delà terre j nous sentons cette 
force, quand nous l’empêchons d'entraîner un corps que nous 
voulons porter. A chaque instant la force de la pesanteur est 
détruite par la résistance que notre corps présente au mouve- 
ment ; et nous la sentons se reproduire , l’instant d’après , 
avec une action toujours la même. 

Par conséquent , tous les résultats auxquels nous venons de 
parvenir, relativement aux forces qui renouvellent à chaque 
instant leur impulsion constante, s’appliquent à la force de la 
pesanteur. 

Ainsi , quand nn corps tombe librement , sans être arrêté 
par aucun obstacle : 

1 °. Les vitesses qu’il acquiert sont proportionnelles aux 
temps mis à les acquérir j 
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2<>. Les espaces totanx cfu'il parcourt sont proportionnels 
aux quarrés des temps mis à les parcourir ; 

3 °. Les espaces totaux parcourus sont proportionnels aux 
quarrés des vitesses acquises par le corps , au bout de chaque 
espace parcouru. 

4 ®. Si le corps, au bout d’un temps donné, prend une vi- 
tesse constante , égale à celle qu’il vient d’acquérir dans ce 
temps , il va parcourir un espace total double de celui qu’il 
vient de parcourir en augmentant graduellement de vitesse. 
Pour le point de la terre on nous nous trouvons , l’espace 
u’un corps parcourt en tombant, durant la première secgnde 
e sa chute , égale 9 ° 4 ^ 975 ' Donc sa vitesse acquise au 
bout d’une seconde peut lui faire parcourir uniformément le 
double de cet espace, c’est -à -aire, g”*'-, 80879 5 par se- 
conde. 

Au bout de lo secondes, l’espace parcouru par un corps 

Î ui tombe librement, égale 100 fois t’espace qu’il parcourt 
urant une seconde , 490“**', 439/5 ; au bout d’nne minute , 
cet espace égale i 7 . 655 “**-, 83 i . 

Us’en faut de beaucoup que tes corps tombent avec une aussi 
grande vitesse, à cause de la résistance que l’air leur oppose. 
y oyez III”. volume , emploi des pouces HorarcES. 

Application. Quand les espaces à parcourir ne sont pas 
très-grands , et qu’on emploie des corps très-pesants , on peut , 
au moyen d’un excellent compteur , qui marque les cinquiè- 
mes de seconde, mesurer avec une approximation remarqua- 
ble , la profondeur d’un puits on la hauteur d’un mur , d’un 
dôme , etc. On laisse tomber le corps , en comptant les secon- 
des et fractions de secondes qu’il met à parcourir cet espace j 
on multiplie le qtoarré de ce nombre par 4'“^',9o4*.. , et le pro- 
duit est l’espace parconrn. 

Remarquez cette première et belle relation de la géométrie 
et de la raécbanique, qui vous fait trouver la hauteur d'un 
édifice ou la profondeur d’une mine , en regardant une mon- 
tre , et qui vous ferait également trouver la longueur d’un 
temps écoulé, par une simple mesure de l’espace. Les pendu- 
les nous offriront un exemple plus remarquable encore de cette 
intime liaison de deux sciences qui réunissent leurs principes 
et leurs conséquences , pour éclairer et guider l’industrie. 

Quand j’expliquerai l’effet des pilons, des montons, des 
balanciers pour la monnaie , des marteaux , des marti- 
nets, etc., etc, vons verrez quelles applications importantes 
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et nombreuses les arts ont su faire des lois qui règlent la chute 
des corps, et combien il était important pour tous de con- 
naître ces lois. 

Supposons qu’au moment où la pesanteur va commencer ses 
impulsions , répe'tces à chaque instant , le corps ait acquis une 
certaine vitesse; alors il faut distinguer trois cas. 

1°. Si la vitesse primitive est dirigée dans le même sens que 
la pesanteur, c’est une vitesse constante qui s’ajoute aux vi- 
tesses imprimées par la pesanteur. 

Dans ce cas, la pesanteur est, pour le corps dont la vitesse 
s’accroît, s’accélère a chaque instant, ce qu’on appelle une 
force accélératrice . 

2°. Si la vitesse primitive est dirigée en sens contraire de 
la pesanteur, la pesanteur diminue à chaque instant cette vi- 
tesse. Comme elle retarde sans cesse la marche du corps, on 
l’appelle alors force retardatrice . 

Quand on tire un coup de pistolet du haut en bas, la balle 
tombe d’abord avec toute la vitesse qu’elle reçoit de la poudre 
enflammée; cette vitesse première s’accroît, ensuite, des ac- 
tions sans cesse répétées de la pesanteur, qui agit comme force 
accélératrice. 

Quand on tire de bas en haut le coup de pistolet , la balle 
s’élève d'abord avec toute la vitesse qu’elle reçoit de la poudre 
enflammée; mais son mouvement est, à chaque instant, re- 
tardé par l’action sans cesse renouvelée de la pesanteur qui 
agit alors comme force retardatrice. 

Au bout d’un certain temps , l’action , toujours contraire de 
la pesanteur, a détruit toute la vitesse primitive que la balle 
avait reçue ; et cette balle reste un moment en repos. La pe- 
santeur, continuant son action , fait descendre cette balle , à 
partir de la position où clic se trouve au repos , et continue 
d’agir comme une force accélératrice. 

Dans ce nouveau mouvement, à chaque instant, la force 
de la pesanteur ajoute une quantité d'action précisément 
égale à celle qui , durant la montée de la balle, avait été re- 
tranchée. Ainsi , pour la même durée de tempe , avant et après 
le moment où la balle arrive à son point le plus haut, elle 
parcourt des espaces égaux , soit qu’elle monte , soit qu’elle 
descende. Elle se trouve toujours avec la même vitesse ac- 
quise , lorsqu’elle parvient a lu même hauteur, soit qu’elle 
monte , soit quelle descende. 

il est essentiel de graver ce résultat dans votre mémoire. 
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C’est UD des principes les plus féconds de la méchanique ; et 
•vous verrez combien ses applications , dans l’industrie , sont 
importantes et nombreuses. 

La vitesse perdue par la balle qui monte , est proportion- 
nelle au temps écoulé depuis qu’elle est lancée ; et la diminu- 
tion d’espace parcouru par la balle montante est proportion- 
nelle an quarré de ce temps. 

La vitesse acquise par la balle qui descend est proportion- 
nelle au temps écoulé depuis qu’elle a commencé de descendre. 
L’espace parcouru parla balle descendante, en vertu de la pe- 
santeur , est proportionnel au quarré de ce temps. 

On a donné le nom simple de forces à celles qui n’agissent 
qu’une fois sur un corps , et pour lesquelles les espaces par- 
courus sont simplement proportionnels aux vitesses cons- 
tantes. 

On a donné le nom de forces^vîveg aux forces accélératrices 
ou retardatrices dont la mesure est donnée par le quarré des 
vitesses acquises. 

Dans quelque position que se trouve d’abord un corps , et 

S uelque vitesse qui l’anime, s’il descend dorant un temps t , 
acquiert une vitesse v , proportionnelle k t. Par conséquent, 
M étant sa masse, il acquiert une quantité de mouvement 
égale à M »■ : c’est la force vice du corps M. 

Lorsqu’on fait tomber un corps pour lui faire acquérir une 
force qu’on puisse employer ensuite dans les travaux de l’in- 
dustrie, la quantité de force qu’il accumule est représentée 
par sa masse , multipliée par sa vitesse acquise. Ce qui fait par 
exemple au bout de 

I. 2. * 3 . 4 "" secondes 

I. 4 - 9 - fois M X 808795. 

Les valeurs prises de gauche k droite donnent les forces vi- 
ves croissantes pour le corps qui tombe; ces mêmes valeurs 
prises de droite à gauche donnent les forces vives décroissantes 
pour le corps qui monte. 

La différence de ces forces est évidemment la même entre 
les mêmes hanteurs , soit qu’on monte, soit qu’on descende. 

Ainsi , quand un corps tombe librement avec une force vive 
acquise depuis un point A jusqu’à un point B, si on le lance 
de bas en haut avec cette même force, il s’élève de B jusqu’en 
A avant que la force retardatrice de la pesanteur ait con— 
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sommé tout ce que, d’abord, elle avait produit en faisant des- 
cendre le corps. 

Vous voyez , par-là , qu’on ne peut pas tirer avantage : 
1°. de la force acquise par un corps qui descend , pour le faire 
remonter plus haut que son point de départ ; de la force 
perdue par un corps qui monte, pour regagner plus de force 
par la chute de ce même corps, s’il doit revenir à son point 
de départ. 

Ces vérités sont bien simples , et pourtant , si vous en pé- 
nétrez votre esprit, elles vous éviteront une foule de combi- 
naisons fausses, et de vaine» recherche» de mouvemeut per- 
pétuel. 

Lorsqu’un corps est en repos , et qu’il est soumis â l'action 
du vent , c’est une force qui le pousse en renouvelant sans 
cesse ses impulsions, jusqu’à ce qu’il ait acquis une vitesse 
égale à celle même du vent. Mais , à mesure que le corps ac- 
quiert une vitesse plus considérable , il reçoit de la part du 
vent une impulsion moins forte. A.insi , dans ce cas, la force 
accélératrice n’est plus constante ; et les lois mathématiques , 
qui règlent les rapports du temps avec les vitesses et les espa- 
ces parcourus , ne sont , par conséquent , plus aussi simples 
que celles dont nous avons donné la démonstration et l’appli- 
cation, relativement à la pesanteur (i). 

Lorsqu’un corps se ment dans l’air , supposé calme , ou bien 
se meut dans une direction contraire h celle dn vent , à me- 
sure que le corps augmente de vitesse , il éprouve , de la part 
de l’air , une résistance croissante. Ainsi , l’air agit non pas 
seulement comme une force retardatrice constante ; mais 
comme une force retardatrice qui croît de plus en plus. 

Nous développerons davantage ces observations, qu’il nous 
suffit d’indiquer maintenant , lorsque nous ferons connaître 
la nature plus particulière de la force de l’air et ses applica- 
tions à l’industrie , dans le III®. volume, qui traitera de» for- 
ce» motrice» applicable» à V industrie. 

Il nous reste un troisième cas à présenter , que nous ne 
pouvons encore traiter; c’est celui où la force primitive est di- 
rigée dans un sens différent de l’action des forces accélératri- 


(i) Nous verrons plus tard que la force même de la pesanteur n’est pas 
constante , à diverses distances du centre de la terre. 
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ces OU retard«trice8. Alors , le corps ne parcourt plus une li- 
gne droite ; il décrit une courbe , dont la nature et la conr- 
bure dépendent de la loi d’action des forces accélératrices ou 
retardatrices , et de l'intensité de ces forces. 

Je n’ai cité que deux forces, la force de l’air et celle de la 
pesanteur , qui agissent pour accélérer ou retarder le mouve- 
ment des corps. L’industrie fait usage d’un grand nombre 
d’autres forces, ou bien doit vaincre la résistance de sembla - 
blés forces , pour obtenir les effets qu’elle désire. Je me con- 
tenterai d’en citer quelques-unes. 

Quand un navire est mis en mouvement dans l’eau , il l’est , 
généralement, par une force constante qui le fait partir de 
l’état de repos pour arriver à la plus grande vitesse qu’il puisse 
atteindre. Il est obligé, pour cela, de vaincre par degrés les 
résistances de l’eau , qui agit comme force retardatrice. Il 
n’atteint l’état d’un mouvement uniforme , que quand la 
perte de vitesse , éprouvée par l’effet de la force retardatrice , 
est précisément égale h l’acquisition de vitesse qu’il recevrait 
de la force impulsive supposée renouveler à chaque instant 
son action. 

Dans toute espèce de machines, l’on distingue pareillement 
une force impulsive , laquelle , à chaque instant , ajoute une 
quantité donnée d’action , pour détruire des résistances, les- 
quelles, à chaque instant, doivent détruire cette même quan- 
tité d’action. 

Lorsqu’on commence à mettre en jeu la machine, la force 
impulsive l’emporte nécessairement sur la force retardatrice , 
pour qu’il y ait mouvement. Ce mouvement s’accélère par de- 
grés, jusqu’au point où la perte de vitesse, à chaque moment, 
causée par les résistances , est précisément égale k l’acquisi- 
tion de vitesse , causée par la force impulsive. Quand on ar- 
rive à cet état, la machine prend un mouvement uniforme; 
tel est celui qui sert aux travaux ordinaires de l’industrie. 

Il faut donc bien distinguer, dans le jeu des machines, les 
premiers mouvements variés, qui commencent avec une vi- 
tesse nulle, et croissent par degrés, jusqu’à la vitesse cons- 
tante qui doit servir aux travaux habituels. 

Cette considération n’est pas un vain objet de curiosité. 
Dans la première partie du mouvement , une portion de la 
force impulsive est employée pour communiquer à chaque 

P artie delà machine, le degré de vitesse qui correspond à 
état constant du travail habituel. Il faut, par conséquent. 
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que la force impulsive détruise : i°. la force d’inertie de la 
'machine ; 2“. les premières résistances des forces retardatri- 
ces. Si l’on imprimait tout a coup à la machine une force 
constante , susceptible de la mettre à l’instant même en mou- 
vement , avec toute la vitesse qu’elle doit avoir dans l’état ha- 
bituel, il faudrait un effort instantané, extrêmement considé- 
rable , pour vaincre k la fois , les résistances propres à cette 
machine, et celles qui naissent de la force d’inertie de ses élé- 
ments. On risquerait de briser des parties importantes ou, du 
moins, d’ébramer la solidité de tout le système. Lorsque nous 
expliquerons le jeu des engrenages, nous offrirons un exem- 

{ >le remarquable de l’importance qu’on doit attacher à de tél- 
és observations. 
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Force* parallèle*. 


Jdsqu’ici nous n’avons considéré que des forces dirigées sui- 
vant la même ligne droite. Nous avons vu que leurs actions 
s’ajoutent ou se retranchent , suivant que les forces agissent 
dans le même sens ou en sens contraire. 

Des effets pareils sont produits lorsquè les forces agissent , 
non plus suivant la même ligne droite, mais suivant des lignes 
parallèles. 

Ainsi, par exemple, deux chevaux tirant à la hle et sur la 
même ligne droite, produisent le même effet que deux che- 
vaux attelés de front et tirant parallèlement : trois chevaux 
attelés à la 61 e et tirant sur la même ligne droite, produisent 
le même effet que trois chevaux attelés de front et tirant pa- 
rallèlement, etc. 

Donc : 1°. plusieurs forces parallèles et dirigées dans le 
même sens, produisent le même effet qu’une force unique 
égale à leur somme et tirant dans la même direction : cette 
force est leur résultante. 

S’il y a des forces parallèles qui tirent en avant et des for- 
ces parallèles qui tirent en arrière , on réduira les premières 
à une seule force égale à leur somme , lessecondes à une seule 
pareillement égale à leur somme ; la résultante déhnitive sera 
égale à la différence des deux sommes et dirigée dans le sens 
de la plus forte. 

Je vous donne ces résultats comme démontrés par l’expé- 
rience ; j’aime mieux suivre cette marche que vous présenter 
des démonstrations peu faites pour satisfaire des esprits jus- 
tes. Ainsi, par exemple, je pourrais dire,' avec quelques au- 
teurs élémentaires , qu’il faut regarder deux forces dont les 
directions sont parallèles, comme concourant en un même 
point, à Vinfini, et comme ayant, à /’m/îm, une seule et 
même direction. Mais, en parlant ainsi , je vous dirais cer- 
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tainemeot des choses peu rigoureuses et fort peu seosibles à 
votre intelligence. 

Il est facile de voir que la résultante des forces parallèles, 
a la même direction que les composantes, et qu’elle est égale 
à la somme de celles qui font avancer , moins la somme de 
celles qui font reculer; mais il n’est pas aussi facile devoir, • 
dans tous les cas , quelle doit être la position précise de la ré- 
sultante. L’on a besoin , pour trouver plus aisément cetU po- 
sition , de recourir à la géométrie. 

La géométrie sert à représenter , par des lignes proportion- 
nelles, non-seulement des espaces parcourus on à parcourir, 
non-seulement des espaces occupés par des machines et par 
des produits d’industrie , mais d’autres éléments de mécbani- 

? ue qui semblent n’avoir rien de commun avec la science de 
étendue. Il importe, avant tout, de bien fixer vos idées à 
cet égard. 

A coup sûr, il n’y a rien de commun entre la durée d’un 
temps et la longueur d'une ligne. Mais divisons le temps en' 
parties égales, par exemple, eu heures. Divisons ces heures 
en parties égales, en minutes, en secondes, etc. Divisons une 
ligne, droite ou courbe, en parties égales, numérotées par i , 

U, 3...., comme les heures qui se suivent à partir d’un instant 
déterminé. Divisons chaque portion de ligne en autant de par- 
ties égales qu’il y a de minutes dans une heure ces nouvelles 
divisions représenteront les minutes de chaque heure. Sub- 
divisons ces nouvelles portions de ligne, en autant de parties 
qu’il y a de secondes dans la minute; les subdivisions formées 
delà sorte représenteront les secondes ; et ainsi de suite. 

Si je numérote avec des cbiiTres toutes ces divisions, je pour- 
rai représenter le temps : i° par des nombres; par des 
longueurs de lignes; et, si j’ajoute, ou retranche, ou mul- 
tiplie, ou divise les portions de ligne, comme j’aurais fait des 
portions mêmes du temps qu’elles représentent, il est évident 
que la ligne finale, résultat de toutes ces opérations, indi- 
quera le temps final qu’il fallait calculer. Voila comment la 
géométrie sert à représenter le temps par des lignes. 

Les cadrans des montres et des norloges portent un cercle 
gradué, divisé en douze parties égales, qui désignent les heu- 
res, et subdivisé en soixante parties égales qui désignent les 
minutes. Mais l'unité de mesure n’étant pas la même pour les 
minutes et pour les heures , il faut deux aiguilles pour suivre 
les deux mouvements, et l’aiguille qui marque les minutes va 
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douze fois plus vite que l’aiguille qui marque les heures. 

Sur les cadrans solaires, la durée du temps est aussi repré- 
sentée par des éléments géométriques : ce sont des, angles. On 
mène , par le centre du cadran , une ligne droite parallèle à 
l’axe de la terre. On suppose qu’un plan passe à la fois par 
» cette droite et par le centre du soleil. Il tourne uniformé- 
ment , et les angles qui mesurent son mouvement , mesurent 
les espaces parcourus. 

Les vitesses , comme les temps , sont susceptibles d’être re- 
présentées par des lignes. Ainsi, dans la figure i , seconde le- 
çon, les hauteurs ÔA, AB, BC,.... représentent les temps 
écoulés , tandis qu’un corps acquiert des vitesses représentées 
par des parallèles AI , BII , GUI... . . ' 

Alors , ainsi que nous l’avons vu , les espaees parcourus sont 
représentés par des surfaces. 

Quand on veut que les espaces parcourus soient représen- 
tés par des lignes proportionnelles à- ces espaces mêmes , et que 
les temps soient aussi représentés par des lignes, les vitesses 
deviennent les rapports de ces lignes, et ne sont plus repré- 
sentées que par des nombres. 

Les forces ne sont ni des temps, ni des vitesses, ni des es- 
paces, mais des agents qui emploient le temps pour faire par- 
courir aux corps , certains espaces , en certain temps , avec 
certaines vitesses. 

Les forces, eomme le temps , comme les vitesses , comme les 
espaces, peuvent être représentées par des lignes qui leur soient 
proportionnelles, et qui aient la direction même de ces forces. 

Ces notions sont simples et faciles ; elles vous font tout à 
coup découvrir une immense utilité de la géométrie. La géo- 
métrie sert ici pour faciliter l’intelligence de la méchanique, 
et pour représenter , pour peindre à nos yeux des choses très- 
réelles, mais qui n’ont pas d’apparence que nos sens puissent 
saisir. Ainsi , nous ne pouvons ni voir, ni toucher, ni enten- 
dre le temps; mais nous pouvons voir des lignes, des points, 
des chiffres marqués sur un cadran. C’est alors la géométrie 
qui rend visible , en quelque sorte , et qui nous permet de 
mesurer le temps. 

De même, nous ne pouvons pas voir, entendre, toucher 
le poids de l’atmosphère ; mais nous pouvons voir les divisions 
d’une ligne droite appliquée le long d’un baromètre, et lire 
ainsi les variations du poids de l’atmosphère : c’est la géomé- 
trie qui les rend perceptibles q>ar nos sens. 

T. I. — Méch. 4- 
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De même encore nous ne pouvons pas juger, par notre vue, 
de la pression que la vapeur exerce dans une chaudière de ma- 
chine à vapeur; mais, au mo^en d’un manomètre , qui n’est 
autre chose qu’un baromètre a vapeur, nous pouvons repré- 
senter CCS pressions par une ligne divisée en parties égales. 
Voyez III». vol. Emploi des forces. 

Ne soyez donc pas étonnés de nous voir représenter des 
forces par des lignes droites. La direction de ces lignes, sera 
la direction môme que suivrait un corps soumis à l'action de 
la force représentée. La longueur de la ligne représentera la 
grandeur de la force. Revenons maintenant 'a l’examen des 
forces parallèles. 

Quand deux forces AX, BY, Cg. i , tirent une ligne droite 
AB , qui leur est perpendiculaire, il est évident qu’une verge 
CR, attachée au milieu de AB et parallèle aux forces, étant 

f dacée symétriquement par rapport à elles, doit représenter 
a direction de leur résultante. En effet, la force de droite 
n’étant pas plus grande que celle de gauche, il n’y a pas de 
raison pour que la résultante soit plus rapprochée de la droite 
que de la gauche , ou de la gauche que de la droite. 

S'il y avait trois forces tirant parallèlement en AX, BV , 
CZ, ûg. a, et placées à égale distance, la résultante agirait 
suivant BV, et ainsi de suite. Ces deux cas ont leur applica- 
tion dans un grand nombre d’attelages. 

Lorsqu’un seul cheval tire une voiture, au moyen de deux traits ou de 
deux limous symétriquement placés à droite et à gauehe du milieu de la 
voiture , le cheval tire également le trait ou le limon de droite et celui de 
gauche. Ainsi la voituic doit avancer dans une direction parallèle à ces li- 
mons ou à ces traits, comme si le cheval ne tirait qu’avec une corde ou un 
timon fixé dans le milieu de la voiture. 

Quand il y a deux chevaux de front, ils .sont placés à égale distance du 
milieu^, flg. 3. Alors les quatre traits sont t,i' , t" , plaeés .symétri- 
quement à droite et h gauehe du milieu : i ". les deux traits t et t' , ont pour 
résultante une force égale h t-}- / appliquée, en Es, au milieu du palonnier 
ai ; 2 ®. t" et i"' ont pour résultante une force égale .à t" -f- , appliquée , 

en Fy, au milieu du palonnier cd-, 3®. Ixjs deux forces eE,/F, ont elles- 
mêmes pour résultante,^, égale à leur somme , c’est-à-dire 
et placée à égale distance de eE et de JF. 

Par conséquent , la ligue , qui passe par le milieu de la voiture , repré? 

sente en direction la résultante définitive. 

Supposons qu’il y ait deux forces parallèles, oX, bY , inéga- 
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les, et tirant la verge a&, fig. 4; demandons-noiui la position 
de la résultante. 

Pour représenter ce cas, supposons quearaC et yhd, fig. 5 , 
soient deux prismes ou deux cylindres de même matière et de 
même grosseur, et d’une longueur telle que, mis bout à bout, 
ils occupent deux fois la lougueur ab ; c’est ce que nous pou- 
vons toujours faire. 

Cela posé , il est évident que le poids de Caor = X et de 
Cby = Y ne changera pas, si je suspends Cax et Cby horizon- 
talement par leur milieu. Alors, il y aura entre a et b : i°. la 
moitié de la longueur du petit poids; 2 °. la moitié de la 
longueur du grand poids. Or, la somme de ces demi-longueurs 
égale la distance ab. Donc les deux poids seront bout à bout 
et placés comme s’ils ne formaient qu’un poids unique. Sup- 
posons qu’ils soient tout à coup collés l’un à l’autre , cela ne 
changera rieu à l’équilibre; mais il est évident qu’un poids 
unique x y , également gros d’uu bout à l’autre , serait en 
équilibre, en le suspendant avec une seule force par son mi- 
lieu. Soit 0 ce milieu , la résultante R des deux forces X et Y 
passera par le point c. 

Supposons qu’ou renverse bout pour bout acb ; le point c se 
trouvant posé en C , on aura évidemment AC = ae = 6Y. 

aC = Ac = aX , 

Ainsi le point C tombera sur c, au milieu deaA. 

'Donc, il guffit de ee placer en c , à des distances de oX et 
de A Y , qui soient proportionnelles aux forces AY et a X, pour 
avoir le point d’application de la résultante. 

Je vais vous olfrir un exemple de cette vérité, dans l’atte- 
lage des chevaux. 

Souvent on emploie le système suivant. On a trois chevaux de fi-ont, 
X, Y, Z, ftg. 6; Y et Z sont attelés au palonnier ah ; leur résultante cR 
est égale à la somme de leurs forces et placée au milieu de ah. Cette résul- 
tante agit directement avec la force simple du troisième cheval. Alors on 
place le point E deux fois aussi près de cR que de e?X; c’est le point d’ap- 
plication des forces cR ct</X, et, par conséquent, de la résultante défini- 
tive Q. Aussi , EQ se trouve-t-il dirigé suivant l’axe longitudinal de la 
voitiu’e. ^ 

Supposons que, dans la figure 4» la force R=X-|-Y , sur- 
passe de moins en moins la force Y , parce que X diminue de 
plus en plus. Dans l’égalité Rx^C=Xx«A, si nous suppo- 
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sons que R et AC ne changent pas , on voit clairement que , 
plus X diminuera , plus ab augmentera. Si la force X est suc- 
cessivement réduite à la moitié, au tiers, au quart, etc., de 
sa longueur primitive, il faudra que la distance aC double ^ 
triple , quadruple , etc. , pour conserver le même produit 
Xxai. Quelque grand que soit ah , on trouvera toujours 
une petite valeur de X qui pourra satisfaire à cette égalité ; 
et R=X-f-Y , surpassera toujours Y, de la petite quan- 
tité X. 

De la résulte une conséquence Lien remarquable : c'est que 
deux forces Y et R, quand elles sont égales, parallèles et diri- 
gées en sens contraires , ne peuvent pas être mises en équilibre 
avec une troisième force X. Quelque petite que soit X et quel- 
que loin qu’on la place, elle ne sera jamais assez petite et ja- 
mais placée assez loin. 

Puisqu’une force unique ne peut pas faire équilibre à deux 
forces égales, opposées et parallèles, il faut que ces deux for- 
ces ne puissent pas avoir pour résultante une force unique, 
capable de faire avancer le corps en ligne droite. Les deux 
forces égales , opposées et parallèles , doivent donc produire , 
sur le corps auquel on les applique , un autre effet que de le 
transporter en ligne droite. Les lois du nouveau mouvement 
que le corps prend alors , seront expliquées dans la quatrième 
leçon, après que nous aurons expliqué tout ce qui concerne les 
mouvements opérés en ligne droite. 

Revenons à l’action des forces parallèles qui peuvent avoir 
une résultante, et faisons connaître à leur sujet un principe 
fort remarquaTile. 

Quand deux forces X , Y , agissent perpendiculairement 
sur une verge AB, lîg. 7, si l’on oblique également ces deux 
forces, c’est-à-dire, qu’on les conserve parallèles, en Xet R, la 
résultante R, toujours égale à leur somme, reste appliquée 
au même point G. Ainsi, la pogition du point d’application , 
et la grandeur de la régultante , ne dépendent nulletnent de 
r obliquité des forces parallèles , relativement à la droite qui 
joint leurs points d’application. 

Cette propriété du mouvement, bien simple en apparence, 
a des résultats d’une extrême importance , dans toute la mé- 
chanique , et dans l’industrie ; indiquons les principales. 

Supposons qu’on ait trois forces parallèles X, Y, Z, appli- 
quées à trois points qui ne sont pas en ligne droite ; AX, BY, 
CZ, fîg. 8, représentant la drrection de ces forces. D’abord , 
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X et Y aaront une résultante R appliquée en D, égale à 
X -j- Y , et telle qu’on ait la proportion i 

DA : DB : : Y : X. 

Ensuite , R et Z auront pour résultante S = R Z = X 
-f- Y Z, et le point d’application E, de S, sera tel que 
DE : EC : : Z : R. 

Cela posé , changeons k la fois la direction de toutes les 
forces, sans changer leur parallélisme : puisque la position 
des points D etE est indépendante de la direction des forces, 
cette position restera la même. Ainsi , de quelque manière 
qu’on change la direction des forces parallèles agissant sur 
À , B., C , pourvu que le parallélisme ne soit pas détruit , la 
résultante aura toujours le même point d’application E. 

Si'j’avais quatre, cinq ou six forces, au lieu de deux, je 
trouverais , de même , que le point d’application de toutes les 
forces ne saurait changer, quoiqu’on changeât à la fois la di- 
rection de toutes les composantes : poxu’vu que ces forces res- 
tassent parallèles. 

On peut considérer un corps comme étant l’ensemble d’un 
très-grand nombre de petites parties de matière, poussées vers 
la terre, par des forces dont les directions sont à très-peu près 
parallèles ; et peuvent , sans aucune erreur sensible , être con- 
sidérées comme telles. 

Lorsqu’on tourne et retourne le corps , si , dans chaque po- 
sition, on cherche le point où devrait être appliquée la force 
unique résultante du poids de chaque petite partie du corps , 
on trouve toujours un même point : ce point remarquable est 
ce qu’on appelle le centre de gravité. 

On s’assure , par l’expérience , de cette propriété des corps , 
en les suspendant par un fil dans différentes directions; le fil 
suit évidemment la direction de la résultante du poids de tou- 
tes les parties du corps , et l’on reconnaît que le fil est toujours 
dans une direction qui passe par un point unique; c’est le 
centre de gravité. 

La propriété des centres de gravité a des conséquences très- 
importantes pour les arts, dans le mouvement des corps. 

Supposons qu’un corps de figure quelconque se meuve en 
ligne droite, et sans tourner. Chacune de ses petites parties , 
appelées molécules, est animée d’une force proportionnelle : 
1°. ’a la vitesse commune ; 2°. à la quantité de matière que 
contient cette molécule. 
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Dans le mouvement rectiligne que nous examinons , cha- 

J [ue molécule se meut en ligne droite : elle est animée d’une 
orce dirigée dans le sens de cette droite, et proportionnelle : 

I à sa masse ; '2'\ k sa vitesse. 

Considérons, par exemple, un corps qui ait un mètre de 
longueur. Si l’on prend cette longueur pour base d’un trian- < 
gle dont le sommet soit au centre de la terre , on va former 
un triangle dont la base ne sera pas la six-millionième par* 
tie de sa hauteur ; et les deux longs côtés , qui représenteront 
, la direction de la pesanteur , ne feront pas un angle égal au 
cent millième d’un degré: angle que nos meilleurs instruments 
ne sauraient parvenir à mesurer. 

Toutes CCS forces ont une résultante unique, parallèle à 
leur direction commune, égale à leur somme , et passant par 
le centre des forces , qui est ici le centre de gravité du corps. 

Ainsi , le carpe se meut de la même manière , c’est-a-dire , 
en ligne droite et sans totimer : 

1". Si l’on anime à la fois chacune de ses molécules par une 
force proportionnelle à la masse de la molécule et dirigée dans 
la direction donnée. 

2°. Si l’on anime le corps entier par une seule force , pa- 
rallèle à la direction donnée , et passant par le centre de gra- 
vité du corps. 

5 °. Si l’on anime le corps par plusieurs forces parallèles , 
ayant une résultante unique qui passe par le centre de gravité 
du corps. 

Par conséquent, pour arrêter complètement, au moyen 
d^une seule force , le mouvement d’un corps qui s’avance en li- 
gne droite , il faut que la direction de cette force passe par le 
centre de gravité du corps. 

Pour arrêter , au moyén de plusieurs forces, le mouvement 
d’un corps qui s’avance en ligne droite , il faut que la résul- 
tante de ces forces passe par le centre de gravité du corps. 

Pfous avons prouvé qu’en suspendant ou soutenant un corps 
par un seu] point, la condition d’équilibre est que le centre 
de gravité du corps se trouve sur la même verticale avec le 
poiut de suspension. Quand on veut suspendre un corps dans 
une position déterminée , il faut, par conséquent, concevoir 
une verticale qui passe par le centre de gravité de ce corps , 
et placer le point d’attache sur cette verticale. Dans la leçon 
où je ferai connaître la position des centres de gravité du 
quarré, du rectangle, du lozange, du cercle, de l’ellipse, etc.. 
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VOUS verrez que les cadres auxquels on donne celte forme , et 
qu’on suspend dans nos appariements , ont leur point de sus* 
pension et leur point d’attache placés sur une même verticale 
avec le centre de gravité des cadres. 11 en est de même des 
lustres suspendus aux dômes des églises , ainsi qu’aux plan- 
chers des salons , et des seaux suspendus à des cordes pour 
puiser de l’eau , pour descendre dans les mines. 

La connaissance de la position du centre de gravité est , 
comme on voit, nécessaire aux artistes , soit qu’ils posent des 
corps destinés a rester en repos dans une situation donnée , 
soit qu’ils doivent faire avancer des corps en ligne droite et 
sans tourner ; soit qu’ils doivent arrêter le mouvement des 
corps qui s'avancent ainsi. ' 

Le corps de l’homme a son centime de gravité, comme tout 
autre corps. Mais ce centre de gravité change de place quand 
l’homme remue quelqu’un de ses membres , ou quand il porte 
quelque fardeau. Alors le corps de l’homme et le fardeau , 
considérés ensemble , ont un centre de gravité par lequel passe 
la résultante du poids de cet homme et du poids de son far- 
deau. 

Quand l’homme se tient debout et droit , Gg. 9 et lo , on 
peut regarder la plante de ses pieds comme les points d’appli- 
cation de forces parallèles agissant de bas en haut , et repré- 
sentant la force de résistance du terrain sur leqnel l'homme 
est placé. Toutes ces forces de résistance ont une résultante 
verticale unique, en un certain point A. 

Pour qu’il y ait équilibre , il faut que cette résultante passe 
par le centre de gravité G de notre corps; sans cela le corps 
est entraîné du côté vers lequel se trouve son centre de gra- 
vité. Nous tomberions infailliblement , si nous ne noàs hâ- 
tions de ramener ce centre à l’aplomb de la résultante des 
forces de résistance, en rejetant quelques-uns de nos mem- 
bres vers le côté opposé à celui vers lequel notre chute com- 
mence. 


Le centre de gravité de notre corps , doit donc être consi- 
déré comme variant presque à chaque instant , par les mou- 
vements divers qu’exigent nos besoins ou nos plaisirs. 

Dans les beaux-arts et dans beaucoup de branches de l’in- 
dustrie, il est important d’étudier les diverses positions que 
peut prendre notre centre de gravité. 

Il faut que les peintres et Tes sculpteurs connaissent assez 
exactement ces positions, pour ne jamais poser leurs Ggurcs , 
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ce qu’on appelle en porte à faux , c’est-à-dire , dans une situa- 
tion telle que de vrais personnages ne pourraient s’y tenir sans 
tomber : défaut qui suffit pour ôter toute grâce aux composi- 
tions des beaux-arts. 

Supposons qu’un artiste représente , dans une situation par- 
faitement droite, un homme qui porte sur son dos, fig. ii (i), 
un fardeau considérable et volumineux ; il péchera contre les 
lois de la méchanique, et contre la vérité d’observation. 

En effet . l’équilibre exige qu’alors le centre de gravité y 
du corps de l’homme et du fardeau , réunis comme un seul 
corps , soit sur la même verticale que la résistance éprouvée 

5 ar la plante des pieds de l’homme. Mais , si l'homme reste 
roit , le centre de gravité y est porté vers l’arrière jusqu’à 
sortir de l’espace occupé sur le terrain par la plante des 

f lieds j alors il faut que l’homme tombe en arrière avec son 
ardeau. 

Le porte-faix connaît parfaitement cet effet méchanique. 
Aussi, dès qu’il applique un fardeau contre son dos, com- 
mence-t-il b pencher en avant le haut de son corps, ainsi qu’on 
le voit dans la fig. la ; afin que le centre de cette gravité com- 
mun du corps et du fardeau , soit ramené sur la verticale con- 
venable. 

Le fardeau conservant le même poids , plus son centre de 
gravité se trouve éloigné de celui tfu corps de l’homme, plus 
le centre commun est en arrière ; plus , par conséquent , le 
porte-faix doit se pencher en avant : ce qui finirait par l’obli- 
ger à prendre une position très-incommode et presqu’im- 
possible avec un fardeau trop volumineux , comme dans la 
fig. 12. 

Quand un corps est plat d’un côté et large de l’antre , le 

f )orte-faix appuie le côté plat contre son dos; il porte ainsi 
e plus en avant possible, 1^ centre de gravité du fardeau. Par 
conséquent, avec une charge donnée, il peut se pencher le 
moins possible en avant , pour être en équilibre malgré sa 
charge. 


(i) Dans toutes les explications et pour les fîgjires qui vont suivre, nous 
représentons par G le centre de gravité du corps de l’Iiomnie , par H , celui 
du iàrdcau , et par g le centre de gravité du corps de l’iiomme et du fardeau 
pris ensemble. 
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Le sac du soldat est un poids assez considérable , placé con- 
tre le dos. L’ancien sac , très-bombé , présentait un inconvé- 
nient analogue à celui du fardeau de la fig. 12. Le centre de 
gravité de ce poids était fort en arrière ; ce qui contraignait le 
fantassin à marcher en penchant beaucoup le haut du corps en 
avant , suivant les pénibles préceptes d’une gothique ordon- 
nance. En réfléchissant sur les propriétés des centres de gravité, 
l’on a senti tout l’avantage qu’il y aurait à donner aux sol- 
dats , des sacs larges et plats , Gg. 1 3 , dont le centre de gra- 
vité se trouvât moins en arrière , en les posant par leur 
large face contre le dos du soldat. Celte amélioration essen- 
tielle est une application bien facile, bien simple, de la théo- 
rie des centres de gravité ; et pourtant les soldats ont porté 
péniblement des sacs mal conGgurés , pendant près de deux 
siècles, avant qu’on ait fait cette application en leur fa- 
veur. 

Un fardeau placé eu avant , produit l’effet opposé , de nous 
obliger à nous rejeter en arrière pour conserver notre équili- 
bre sur nos pieds, si nous ne voulons pas être dans une posi- 
tion où nous ne puissions nous trouver placés sans risquer de 
tomber , comme dans la Ggure 1 4 ■ 

Regardons une poissarde , par exemple , Gg. 1 5 , dont l’é- 
talage tenu par des bretelles , est horizontalement suspendu 
devant elle. Elle se tient très-droite , porte le haut du corps 
et la tête en arrière. Souvent , appuyant les poings sur les han- 
ches , elle porte pareillement ses coudes en arrière ; habitude 
qu’elle ne prend pas, d’ordinaire , pour se donner une atti- 
tude quinteuse et menaçante ; mais pour porter sans fatigue 
le centre de gravité du corps et des bras , aussi en arrière que 
possible, aGn de faire contre-poids à son étal. 

Regardons une femme enceinte , Gg. id. Lorsque sa gros- 
sesse augmente , le fardeau plus pesant qu’elle porte en avant , 
l’oblige , comme la poissarde de tenir le haut du corps plus en 
arrière. Si l’usage le permettait , elle marcherait aussi fort 
souvent en appuyant ses mains sur ses hanches , pour rejeter 
ses coudes en arrière. 

Les hommes incommodés par un embonpoint extraordi- 
naire , Gg. 17, sont obligés de se tenir d’une manière ana- 
logue à la position de la poissarde et de la femme en- 
ceinte. 

ÂGn qu’on puisse porter en avant un poids considérable , il 
faut avancer beaucoup les pieds et rejeter beaucoup en ar- 
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rière le milieu du corps pour porter le plus possible en arrière, 
le centre de gravité, fig. i6. 

J. -J. Rousseau remarquait que les femmes ne savent pas 
courir, et qu’elles tendent, encourant , les coudes en arrière. 
C’est parce qu’en courant , elles portent le haut du corps trop 
en avant ; ce qui exige cet emploi des bras pour contre-poids. 

Quand un porteur d’eau n’est chargé que d’un seau, lig. ao , 
qu’a tient à la main, le centre de gravité de son corps et du 
seau se trouve déplacé non plus en avant ou en arrière , comme 
dans les cas précédents , mais de côté ; alors il doit se pen- 
cher du côté opposé, ce qui est toujours pénible. Il en est de 
même d’une personne qui porte un eufant sur son bras, 
%• 19 - 

Nous évitons les fatigues perdues, dont nous venons de par- 
ler, en chargeant également deux parties opposées de notre 
corps. Par exemple , en donnant deux seaux au porteur , 
fîg. aa , et deux enfants d’égal poids à la bonne qui les porte , 
hg. ai. 

Des faibles femmes portent avec aisance des poids, souvent 
considérables, en les posant sur leur tête , ilg. a3, de manière 

a ue le centre de gravité du fardeau soit à l'aplomb du centre 
e gravité du corps. Alors le centre de gravité du système se 
trouve plus élevé , mais reste toujours sur la même verticale. 
La porteuse n’a donc besoin de se pencher d’aucun côté pour 
conserver l’équilibre de sa position naturelle. 

Une invention méchanique fort ingénieuse pour les person- 
nes qui jadis travaillaient à ne rien faire , était la besace. La 
besace on bis-sac se compose, comme son nom l’indique, de 
deux sacs égaux, ou d'un sac unique, percé au milieu, pour 
passer la tête du quêteur , fig. 34- A mesure que les tributs 
'arrivent à la besace, on la remplit également par devant et 
par derrière , et le centre de gravité du système ne change 
pas de verticale. On peut donc , avec l’emploi de la besace , 
accumuler sans fatigue, dans les deux poches qui la compo- 
sent , un très-grand fardeau. 

Supposons qu’un homme droit sur ses deux pieds se tienne 
tout à coup sur un pied ; si son corps reste droit, il va tom- 
ber inévitablement du côté du pied levé. Mais, pour préve- 
nir cette chute , l’homme rejette un peu son corps vers le côté 
du pied qui reste à terre, et le centre de gravité se trouve sur 
la verticale qui passe dans la partie du terrain occupée par ce 
pied. 
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Voilà pourquoi, lorsque les hommes marchent, ils se jet- 
tent , sans s’en apercevoir , et alternativement , un peu vers 
la droite et un peu vers la gauche : suivant que c’est le pied 
gauche ou le pied droit qui est levé, Gg. a5. 

Ce mouvement alternatif est extrêmement sensible lorsqu’on 
se place en avant d’un peloton , et dans l’alignement de la 
marche. On voit le peloton osciller vers la droite et vers la 
gauche à chaque pas , avec d’autant plus de régularité , qu’il 
marche avec plus d’ensemble. 

C’est ce léger mouvement vers la droite et vers la gauche , 
commandé par la position que doit garder le centre de gravi- 
té , qui rend très-pénible , pour deux personnes, de se don- 
ner le bras et de marcher un peu lestement , à moins d’aller au 

E as. Car , sans cela, le centre de gravité de l’une tend à tom- 
er vers la gauche , précisément quand le centre de gravité de 
l’autre tend à tomber vers la droite. Par conséquent, lorsque 
les deux pieds de dedans sont à terre, les deux personnes se 
choquent ou se poussent l’une l’autre ; au contraire, quand 
les deux pieds de dehors sont à terre , les deux personnes se ti- 
rent et tendent à se séparer ; ce qui fatigue leurs bras. 

Les mêmes raisons, appliquées aux soldats d’infanterie, qui , 
dans l’ordre actuel , doivent marcher en se touchant les cou- 
des , ont fait une nécessité indispensable d’obliger tous les 
hommes en contact , à marcher au pas. Sans cela, jamais leurs 
coudes ne pourraient conserver ce contact , puisque le corps 
de l’un se porterait à droite , quand le corps de l’autre se por- 
terait à gauche : alors l’ensemble de la ligne serait bientôt 
rompu. Aun que , dès le commencement de la marche, il s'é- 
tablisse une telle harmonie dans tous les mouvements , on fait 
constamment partir les soldats d’un même pied : c’est le pied 
gauche qu’on a choisi. Ainsi , vous voyez que la rai«on qui 
force à faire partir le* eoldat* du même pied, dan* le* tnarche» 
régulière* , tient à la théorie de* centre* de gravité. 

La danse offre des applications de cette théorie, qui sont 
beaucoup plus variées encore que la marche. Vous concevez 
que ce n’est pas ici le lieu d’examiner les leçons des maîtres de 
ballet ou de contredanse , pour y chercher de telles applica- 
tions. Cependant , il est un principe de mouvement qui , se 
retrouvant dans la marche , dans la danse et dans les exerci- 
ces de voltige , mérite de trouver ici sa place. 

Supposons que le danseur ou le voltigeur élève le pied droit , 
par exemple du côté droit , il doit aussitôt porter quelque 
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partie du corps vers le côle' opposé pour maintenir son équili- 
bre ; mais, comme il faut que les mouvements du corps même 
soient aussi petits que possible , afin que l’efTort soit mieux 
dissimulé , et qu’on y trouve de l’aisance et dé la grâce , il faut 
que le bras gauche soit étendu vers la gauche. Si l’on ramène 
le pied droit en arrière, il faut que le bras gauche soit ra- 
mené en avant. Telle est l’attitude de la belle statue du Mer- 
cure volant , fig. 26 ; telle est celle des Renommées. 

L’opposition des mouvements des bras aux mouvements des 
pieds ) pour conserver le centre de gravité dans la même 
verticale , est indispensable aux sauteurs de corde qui volti- 
gent sans balancier ; aussi , peut-on l’y remarquer beaucoup 
plus sensiblement. Le balancier a toujours pour objet de ra- 
mener sur une verticale passant par la corde , le centre de gra- 
vité du corps et du balancier réunis. 

J’ai souvent remarqué des hommes qui marchent vite , qui 
balancent beaucoup leurs bras et qui les jettent sur le côté , au 
lieu de les jeter en avant et en arrière , comme font la plupart 
des hommes. D’après les observations que je viens de présenter 
sur la manière dont , à chaque pas , notre centre de gravité se 
trouve jeté vers le côté du pied qui pose à terre , on voit que 
les bras , par un mouvement naturel , se portent vers le côté 
du pied levé , pour ramener le centre de gravité dans la direc- 
tion de la marche. Ainsi , ces hommes-là marchent plus droit 
que les autres. 

La considération du centre de gravité est d’une grande im- 
portance dans l’art de l’escrime. Le poids du corps devant por- 
ter habituellement sur le pied gauche, qui reste en arrière, il 
faut que le centre de gravité du corps soit sur une verticale 
qui passe toujours par ce pied. Cette condition oblige dépor- 
ter le haut du corps très eu arrière, et d’étendre en arrière la 
main gauche pour faire équilibre au bras droit et à la jambe 
droite , qui sont en avant. Le moindre coup de fleuret renverse 
le tireur , s’il a son centre de gravité trop en arrière. Au con- 
traire , lorsque ce centre est trop en avant, le tireur éprouve 
une grande fatigue quand il doit porter son corps en arrière , 
et la lenteur de ce mouvemeut peut aussi mettre sa vie en 
danger. 

Dans la leçon que nous consacrerons au mouvement de ro- 
tation , nous verrons que les centres de gravité n’y jouent pas 
un rôle moins important que dans le 'mouvement de transla- 
tion. 
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tou centre de gravité de» machines et des produits 
d’industrie; des moments. 


Qelques exemples donnes dans la leçon précédente ont suffi 
pour montrer combien il importe, à beaucoup d’arts et de 
métiers , qu’on détermine exactement la position du centre 
de gravité, dans un grand nombre de corps de diverse figure. 
Il n’est pas moins important qu’on détermine le centre de 
gravité des parties stables et des parties mobiles de toutes les 
machines. 

Lorsqu’on charge une voiture à deux roues , il est essentiel 
que le poids du chargement ne soit placé ni trop en avant ni 
trop en arrière de l’essieu. Dans le premier cas, le charge- 
ment écraserait le cheval , ou du moins lui ferait supporter 
une charge inutile , qui ne diminuerait en rien l’effort né- 
cessaire pour tirer la voiture. Dans le second cas, le poids de 
la partie d’arrière l’emportant sur le poids de la partie d’a- 
vant, la voiture tendrait à basculer, et basculerait en effet, 
ou du moins tendrait à soulever le cheval et à lui faire per- 
dre terre. Cette effort pénible pourrait même devenir dange- 
reux, si l’on montait une côte à pente très- prononcée. 

Dans la construction, dans l'arrimage, dans l’installation , 
dans le gréement des navires, il est indispensable de calculer 
la position du centre de gravité de chaque partie du bâtiment 
et de chaque objet qu’il renferme , pour connaître le centre 
de gravité de l’ensemble ; et pour s’assurer qu’il satisfait aux 
conditions d’équilibre et de stabilité, comme on l’expliquera , 
III'. vol. , Forces motrices. 

Quand deux poids égaux, considérés comme des points ma- 
tériels, sont attachés aux deux bouts d'une verge inflexible 
et supposée sans pesanteur, le centre de gravité de leur en- 
semble est au milieu de la droite. 

Une ligne droite pesante, AB, fig. i, représentée par un 
fil métallique , partout d’égale grosseur , a son centre de gra- 
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vite G placé an milieu de sa longueur. En eflet , si l'on suspend 
la-droite par son milieu, il n’y aura pas de raison pour qu’un 
côté de cette droite l’emporte sur l’autre côté. L’équilibre sub- 
sistera, quelle que soit l’inclinaison delà ligne pesante. Le 
point autour duquel a lieu cet équilibre constant, est le cen- 
tre de gravité de la ligne droite pesante. 

Chacun sait, en effet, qu’en posant le milieu d’un bâton 
horizontal sur le bout du doigt ou sur une pointe quelconque, 
•on le tient en équilibre. On le tient paiement en équilibre 
lorsqu’on le suspend par son milieu. Quand nous parlerons 
du levier, nous verrons que l’équilibre de la balance est une 
application de ce principe. 

Supposons, à présent, qu’on demande le centre de gravité 
du système de deux lignes droites AB, CD, fig. a , uniformé- 
ment pesantes dans toute leur longueur; de manière que les 
longueurs AB , CD , représentent les poids mêmes de ces 
droites. 

On pourra regarder le poids de la droite AB, comme étant 
concentré en son milieu E , et le poids de CD comme étant 
concentré en son milieu F. 

Alors on aura deux forces parallèles appliquées l’une en E , 
l'autre en F , et représentées par AB, CD. Leur résultante 
sera représentée par AB -|- CD; elle aura son point H d’ap- 
plication sur la droite EF, déterminé par la proportion 

AB : CD : : HF : HE, 
et ' AB -{- CD : AB : : EF : HE , 

AB X EF 

d'où , = HF • 

AB CD 

Or nous savons trouver la valeur d’un quatrième terme d’une 
proportion. Voyez Géom., V* leçon. 

Avec la méthode que nous venons d’indiquer, il sera très- 
facile de connaître le centre de gravité d’autant de lignes pe- 
santes qu’on voudra, en les prenant deux à deux. S’agit-il , 
par exemple , d'avoir le centre de gravité des lignes droites 
qui forment le polygone rectiligne ABCD , Cg. i ? On pren- 
dra les points i , 2 , 3, au milieu des côtés AB , BC , 

CD ; puis, sur la droite i. 2 , on trouvera le centre a; 

de gravité des deux droites AB, BC, par la méthode qu’on 
vient de donner. Menant a? 3 , et regardant le poids des deux 
droites AB, BC, comme concentré en ar, dans leur centre de 
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gravité, on trouvera le point y, centre de gravité de AB-)-BC, 
et de CD. On trouvera de même le point z , centre de gravité 
de AB 4r -}■ CD et de DA. Ce sera le centre de gravité 
des quatre droites AB, BC, CD , DA. 

Il serait utile que les élèves s’exerçassent à faire un polygone 
ABCD..., en 111 de fer, et qu’ils y attachassent des fils de soie, 
1 . 2 , X. 3, y. 4) etc. Ils trouveraient exactement la position du 
centre de gravité du polygone. Ensuite, avec un nouveau fil, 
ils suspendraient tour à tour le polygone par le point A , par 
le point B, par le point C...; alors, ils verraient qu’un fil à 
plomb , mis à côté du fil de suspension , passe toujours par le 
centre de gravité du polygone. Ils se formeraient ainsi , par 
l’expérience, une idée plus claire et plus facile de la propriété 
des centres de gravité. Cet exercice leur apprendrait d’ail- 
leurs une opération très*utile , et les forcerait de pratiquer la 
méthode géométrique des lignes proportionnelles. ( Voyez 
Géométrie, V” Leçon. ) 

Dans notre cours de géométrie, nous avons soigneusement 
examiné la figure et les propriétés des lignes symétriques, des 
surfaces symétriques et desv.olumes symétriques. L’importance 
de la symétrie des formes, est plus grande encore pour le mé- 
chanicien que pour le géomètre. C’est un objet sur lequel on 
ne saurait trop attirer l’attention des artistes. 

Soit, fig. 4>une figure quelconque ABCDED'C'B'A , sy- 
métrique par rapport à l’axe AE. Soit , y , le centre de gravité 
du contour ABCÛE , situé à gauche de l’axe de symétrie. 

Si nous replions cette partie de gauche sur la partie de droi- 
te, elles s’appliqueront exactement l’une contre l’autre. Puis- 

3 u’ elles ne différeront alors, ni de grandeur, ni de forme, ni 
e position, il faudra que leur centre de gravité se trouve 
au même point. Donc y', centre de gravité de AB'C'D'E, est 
dans une position symétrique par rapport à y , c’est-à-dire que 
y , y' , sont également distants de l’axe, et situés sur une droite 
yy' perpendiculaire à cet axe. 

lis deux contours symétriques ABCDE , AB'C'D'E , étant 
d’égal poids , sont représentés par deux forces égales appli^ 
quées , l’une en y , l’autre en y' ; et leur résultante , égale à 
leur somme, est au milieu de yy', c’est-à-dire , en G , sur l’axe 
de symétrie. Donc.... 

Le centre de yravité d'une liyne symétriyue quelconque , eet 
nécessairement placé sur Vaxe de symétrie. 

Remarquons que la superficie plane, terminée par un con- 
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tour symétrique , est symétrique par rapport au même axe que 
le contour. 

Nous pouvons supposer que ce contour termine une surface 
plane, partout également pesante, comme une feuille de pa- 
pier, de métal , etc. Alors, si jr, g' , représentent les centres 
de gravité des superficies placées k droite et à gauche de l'axe 
de symétrie , la droite gg' est toujours perpendiculaire, en G, 
à l’axe , et Gg égale Gg'. Donc , le centre de gracité de toute 
superficie plane eyniétrigue , est placé sur Vaxe de symétrie. 
Par conséquent , Si Von suspend par un point de Vaxe , des 
cadres de figure quelconque , mais symétriques , Vaxe de sy- 
métrie se placera toujours dans une position verticale. En ef- 
fet, le poids delà figure agit comme s’il était concentré tout 
entier au centre de gravité ; de plus , la direction verticale de 
cette force est supposée passer parle point fixe de suspension 
ou d’attache. Donc la force est détruite par l’obstacle, et par 
conséquent le cadre reste en équilibre. 

Nos appartements sont décorés par un grand nombre de 
cadres. Quelle que soit leur figure, ils sont tous de forme sy- 
métrique : tous doivent avoir leur point de suspension placé 
dans l’axe de symétrie ; et notre œil est choqué, quand on n’a 
pas bien observé cette règle. 

Pour fixer les idéessur les considérations générales que nous 
venons de présenter , offrons quelques exemples simples. Dans 
toutes les figures dont nous allons parler, nous désignerons 
par la lettre G le centre de gravité. 

Le centre de gravité G, tant du contour que de la super- 
ficie d’un cadre triangulaire symétrique ABC, fig. 5 , est placé 
sur la verticale qui passe par le sommet A, et par le milieu de 
la base BC du triangle ABC. 

Soit qu’on suspende ce cadre par le sommet A , fig. 5 , on 
par le milieu D de la base BC, fig. 6, ces deux points étant 
sur l’axe de symétrie, la position d’équilibre du cadre est celle 
où l’axe AD devient vertical. 

Suspendons un cadre ayant la forme d'un trapèze symétri- 

Î ue ABCD: i°. par le milieu E de sa petite base AB, comme 
ans la figure 7 ; 2°. par le milieu F de sa grande base CD , 
comme dans la figure 8. L’équilibre exigera que l’axe de sy- 
métrie EF, qui contient le centre de gravité G du contour et 
celui de la surface du trapèze, se place dans une position ver- 
ticale. J 

La démonstration que nous avons donnée pour faire voir 
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que le centre de gravité d’un contour plan et d’une superficie 
plane, symétriques par rapport à un axe, est nécessairement 
placé sur cet axe, s’applique également aux figures terminées 
par des ligues droites ou par des lignes courbes. De là résul- • 
tent les conséquences suivantes : 

® Tout arc de cercle ABC , fig. g , est ^métrique par rapport 
au rayon OB , qui passe par le milieu cle cet arc. Donc le cen- 
tre G (i) de gravité, soit du contour, soit de la surface de 
cet arc de cercle, est placé sur le rayon OB. Par conséquent , 
si l’on suspend l’arc de cercle ABC par son milieu B, les deux 
extrémités A , G , seront sur la même horizontale , dans la pO' 
sition d’équilibre. 

Il en sera de même pour la superficie du segment ABC , 
et pour celle du secteur OABC. En renversant la figure , on 
obtient une seconde position d’équilibre, fig. lo. Si le point 
de suspension est toujours sur le rayon OB , ce rayon conser- 
ve, dans ce cas comme dans le précédent, une position ver- 
ticale. 

La parabole et l’hyperbole étant symétriques par rapport i 
l’axe qui passe par leur sommet, si l’on prend, à partir du 
sommet B d’unè de ces courbes , fig. 1 1 , deux portions BA = 
BG, de cette courbe, le centre de gravité de la courbe sera 
sur l’axe. Donc, si l’on suspend cette courbe par son sommet 
6 , elle sera en équilibre, quand l’axe BD suivra la direction 
verticale. 

Il y a des figures qui ont deux axes de symétrie , AB , CD. 
Tels sont les rectangles, fig. la et i3, tels sont les lozanges, 
fig. i4 et i5. Dans ces figures, le centre de gravité G, devant 
se trouver sur chacun des axes de symétrie , se trouve né- 
cessairement sur le point G qui leur est commun , c’est-à dire, 
an centre de symétrie. 

Donc, le centre de gravité des contours et des superficies , 
symétriques par rapport à deux axes , se trouve au croisement 
de ces axes, c’est-à-dire , au centre de symétrie. 

Les polygones réguliers sont tous symétriques par rapport 
à plusieurs axes; ce qui présente autant de suspensions symé- 
triques différentes qu’il y a d’axes de symétrie. Donc, le cen- 


(i) Il faut bien remarquer pour l’arc de cercle, comme pour le tra- 
pèze , que le centre de gravite du contour n’a pas la même position que le 
centre de gravité de la superficie. 


T. IL— Méch. 
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tre de gravité du contour et celui de la euperfioie det polygone» 
régulier» , nont l’un et l’autre placé* au centre de symétrie de 
ce» polygone*. ^ 

Uelllpse. fîg. i6 et ij , est syme'trique par rapport à ses 
deux axes AB, CD. Donc, Le centre de gravité G, du con- 
tour et de la superficie de Pellipse , est au centre de symétrie 
de cette courbe. 

Le cercle, fig. i8, est symétrique par rapport à cbacim de 
ses diamètres AB, CD... ; donc.... 

Le centre de gravité du contour et de la superficie d’un cer~ 
de , est au centre du cercle. 

Ainsi , par quelque point du contour d’un cadre polygonal 
régulier, ou d^un contour elliptique, ou d’un contour circu- 
laire, qu’on suspende ce cadre, son centre de symétrie se pla- 
cera toujours à l’aplomb du point de suspension. 

Centre de gravité de* stirface*. Pour en déterminer la posi- 
tion , l’on suppose que les surfaces sont , comme de minces 
feuilles de papier ou de métal, partout également épaisses et 
pesantes pour la même superficie. 

Centre de gravité du triangle. Lorsqu'on veut trouver le 
centre de gravité de l’aire d’un triangle ABC, fig. 19, on di- 
vise ce triangle en un grand nombre de bandes parallèles et 
très-étroites, qu’on regarde comme des droites pesantes : 
leur centre de gravité se trouve sur la ligne droite AE, qui 
les coupe toutes par le milieu, d’près la propriété des lignes 
proportionnelles. Donc le centre G de leur ensemble, c’est-à- 
dire du triangle total , est sur la droite AE , menée de A au 
milieu de BG. ’On démontrera de même qu’il est sur BF et 
sur CK. , menées , de B et de G , jusqu’au milieu de AC et de 
AB. Donc le centre de gravité du triangle est au point G com- 
mun aux trois lignes AE, BF, CK. Maintenant, puisque les 
/ points K , E , sont au milieu de AB et de BC, la droite KE est 
parallèle k AG. Les lignes proportionnelles ( Géométrie , 
V*. leçon ) donnent 

1 : 2 : : BK : BA : : KE : AC : : EG : GA. 

Donc EG = i GA et EG = i AE . 

Ainsi : 1®. le centre de gravité du triangle est placé sur la 
ligne droite gui joint le sommet et le milieu de la base; 2®. il 
est au tiers de cette ligne , en partant de la base. 

Centre de gravité du quadrilatère ABCD , fig. 20. Pour le 
trouver , on déterminera d’abord le centre des triangles ABC, 
ADC, en menant EB, ED, par le milieu de AC, et prenant 
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EO = iEB, EO' = jED; puis, joignant O et CV par une ' 
droite, on trouvera la résultante de deux forces parallèles 
F = ABC , F' = ADG , appliquées en O et O'. Le point d’ap - 
plication G de la résultante, sera le centre de gravité du qua* 
drilatère. 

Il est plus facile de trouver le centre de gravité des quadri- 
latères qui ont quelque régularité. 

Pour le trapèze ABCD, fig. 22, le centre de gravité G se 
trouve sur la ligne EF, qui divise en parties égales toutes les 
bandes formées par des droites parallèles aux bases. 

Les surfaces du parallélogramme, du lozange, du rectan- 

§ le et du quarré, ont leur centre de gravité à l'intersection des 
eux diagonales, , fig. 21 et fig. » 4 » i 5 ,etc. 

En effet , chaque diagonale divise ces figures en deux trian- 
gles égaux , et la seconde diagonale coupant la première par le 
milieu , contient les centres de gravité des deux triangles. Donc 
le centre de gravité de la figure se trouve sur la seconde dia- 
gonale. On démontrerait de même qu'il est sur la première : 
donc il est sur les deux, et par conséquent au point où elles se 
croisent. 

Si nous divisions la surface symétrique quelconque , plane 
ou courbe, fig. 4 , par des bandes parallèles entr’ elles et per- 
pendiculaires à l'axe de symétrie , le centre de gravité de cha- 
que bande serait sur l’axe ou sur le plan de symétrie. Donc le 
centre de gravité d'une aire symétrique est sur l’axe ou sur le 
plan de symétrie. 

Quand une aire a deux axes ou deux plans de symétrie , son 
centre de gravité est à l’intersection des deux axes : c’est le 
centre de la figure. 

Par conséquent , pour les aires planes, qui ont deux axes de 
symétrie , le centre de gravité est au centre de symétrie , ainsi 
que nous l’avions démontré en parlant des contours symétri- 
ques. Passons aux aires ou surfaces courbes. 

Une surface courbe, ou composée de plusieurs plans, est 
symétrique par rapport à un axe , quand tonte section faite 
- dans la surface, perpendiculairement à l’axe, a son centre de 
symétrie placé sur cet axe. Le volume terminé par la sur- 
face symétrique , est également symétrique par rapport à 
cet axe. 

Si l’on fait , dans la surface on le volume , un très-grand 
nombre de sections perpendiculaires à l’axe , et très-rappro- 
chées, on pourra regarder les sections du solide comme de sim- 
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Î les surfaces pesantes , dont le centre de syme'trie sera sur 
axe. Par conésquent , la résultante de lenr poids sera sur le 
même axe; et toutes ces résultantes passeront par l’axe sup- 
posé vertical. Doue leur résultante unique sera dirigée sui- 
vant cet axe; donc, enfin.... 

Le» volume» , mn»i que le» eurface» courbe» , qui »ont »ymé~ 
trique» par rapport à un axe , ont leur centre de gravité »ur 
Cet axe de eymétrie. 

Quand un volume a deux axes de symétrie , il possède un 
centre de eymétrie qui se trouve sur ces deux axes ; c’est aussi 
le centre de gravité de la surface ou du volume. 

Les arts nous offrent un grand nombre de figures qui ont 
un axe de symétrie : par exemple, toutes les surfaces de révo- 
lution. Quand on suspend ces surfaces par un point quelcon- 
que de leur axe , la position d’équilibre de la surface ou du 
volume est celle pour laquelle l’axe est vertical. 

Les lustres qu’on suspend soit avec un cordon , soit avec 
une cbaine , dans les maisons , les palais et les temples , sont 
toujours symétriques par rapport k un axe. On attache le lus- 
tre par un des points de cet axe ; et , dans la position d’équi- 
libre , l’axe prend une position verticale. Il en est de même du 
fil à plomb AB , fig. 1 8 bis : le plomb B est un corps symétri- 
que par rapport à un axe auquel le fil est attaché. 

Non-seulement l’axe est vertical quand le lustre est en re— 
DQS. Il reste vertical ; i°. si le lustre est descendu ou monté , 
lorstju’on fait mouvoir verticalement son point d’attache ; 
a". SI le lustre tourne sur lui-méme. Par conséquent , à moins 
que le lustre ne reçoive quelque choc oblique et d’un seul côté, 
il gardera sa position verticale. 

Il en est de même du fil à plomb ; et cette propriété en jus- 
tifie l’usage. 

Vous verrez, par la suite, que l’industrie a fait plusieurs 
applications fort belles de la propriété qu’ont les axes de sy- 
métrie , de contenir le centre de gravité des corps. Avant 
d’aller plus loin^ faisons connaître d’autres propriétés très- 
importantes des forces parallèles et des centres de gravité. 

MOMENTS DES FORCES FAHAI,I.È:[.ES. 

Les deux forces parallèles X , Y , fig. a4 > appliquées aux 
points A et B de la droite AB, ayant Z pour résultante appli- 
quée en O sur AB , l’on a 

X X OA = Y X OB... X : Y : :OB : OA. 
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Menons mOn perpendiculaire à la direction des forces pa- 
rallèles , on aura OB ; OA ; : On : Ont. (Géohétkie V* leçon : 
ligne» proportionnelle». ) 

Donc aussi X : Y : : On : Om. 
et X X Om = Y X On. 

X et 0»> restant les mêmes , on peut supposer la distance 
On, «oua-double j alors il faut que la force Y double , pour que 
le produit reste constant et qu’il y ait équilibre. On peut sup- 
poser la distance On , aou»-triple ; alors il faut que la force Y 
triple. On peut supposer la distance On, »ou»-quadruple ; alors 
il faut supposer la force Y quadruple, etc. Ainsi , l’action d’une 
force Y , sur une résistance TJ égale etopposée à Z , pour faire 
équilibre à une force parallèle X, s'accroît: i". proportionnel- 
lementàlaforcemème Y ; 2 °. proportionnellement à la distance 
On de la direction de cette force au point où se trouve pla- 
cée la résistance. Ce produit , qui mesure l’efficacité de la force 
sur une résistance placée en O , est ce qu’on appelle le moment 
de la force par rapport au point O. 

X X Ont est le moment de X, de même que Y X On est le 
motiaent de Y. La condition d’équilibre X X On» = Y X On, 
s’exprime en disant : i> 

Pour que deux force» parallèle» Y ,»oient en équilibre aur- 

tour d’un point réaietant O , il faut que le moment de» deux 
force» , pria par rapport à ce point, aoit égal départ et d’autre. 

Il faut , de plus , que les deux forces X , Y , tendent à faire 
tourner la droite en sens opposés. 

On pourrait placer la résistance en A , fîg. a4 , et considérer 
l’équilibre des deux forces Y , Z% agissant en sens contraires. 
En menant Kpq perpendiçulaire à la direction des forces pa- 
rallèles , on aurait Y : Z' : : AO : AB : : Kp : Kq. 

Donc Y X Aÿ = Z ' X Ap. 

Ainsi , dans ce cas comme dans le précédent, le produit des 
moments est égal entre la force Y et la force TJ qui fait l’équi- 
libre à X et Y , ainsi qu’entre la force Y et la force Z résul- 
tante de X et Y. 

Menons, à présent, une droite quelconque A»m, fig. a5 , 
par le point A , et les perpendiculaires Om , Bn , à cette droite. 
Les propriétés des lignes proportionnelles (V* leçon , Géomé- 
trie ) , nous donneront : 

Y : Z' : : AO : AB : : Om : Bn. 
d’où Y X Bn = Z' X Om. 

Le produit de la force Y, par la distance de son point B 
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d'application , à la droite Amn , et le jiroduit de la force TJ 
par la distance de son point O d’application à la droite Âmn , 
sont les momenU de Y et Z . prit par rapport à la droite Amn, 
droite <|u’on appelle alors Vaxe det momentt. 

Ainsi : 1°. Quand l’axe des moments passe par le point d’ap- 

Ç lication de la force X , en équilibre avec les forces parallèles 
et Z', le moment de Y égale le moment de Z', et les deux mo- 
ments agi^nt en sens contraires. 

Si nous menons LMN parallèle à Amn , pois AL, OmM , 
BnN , perpendiculaires i ces parallèles ; noos aurons 

AL = Nn = Mm; 

mais X + Y = Z'; 

donc X X AL -|- Y X Nn = Z' X Mm. 

Déjà , Y X Bn = Z' X Ow» » 

Par conséquent , X X AL -|- Y X BN = Z' X OM. 

Donc, en prenant une droite quelconque LMN pour axe 
des moments , la somme des moments des deux forces parallè- 
les X , Y , équivaut au moment de la force TJ qui fait leur é^i- 
libre , et par conséquent au moment de la résultante Z de Xet 
de Y , puisque Z = Z'. ■»> 

Supposons à présent que nous ayons trois forces composan- 
tes X, Y, U,fig. a 6 . Rapportons-les à l’axe quelconque des 
moments Mm : 

10. XxAar + YxBy = Z'xDr' 

ao. Z'xDr'+U X C« = Zx 

donc X X As? -j-YxBy-|-UxCM=Zx £*■• 

Ainsi, let momentt de troit forcet, prétentent une tomme 
égale au moment de leurréeultante. 

On prouvera de même que , sur on plan , la somme des mo- 
ments de quatre, de cinq, de six... forces, en un mot d’un 
nombre quelconque de composantes , est égal an moment de 
leur résultante : quelles que soient et la position et la direc- 
tion de l’axe des moments. 

Par contéquent , en menant, de chaque point d’application 
det forcée , une perpendiculaire à l’axe det momentt , le pro- 
duit de la réeultante par la dittance qui correspond d ton 
point d’application , ett égal à la tomme det produite corres- 
pondante pour toutes let composantes. 

Cette belle propriété fournit les applications les plus im- 
portantes aux calculs du mouvement des corps, ainsi qu’au 
jeu des machines. Il est donc essentiel que les élèves la gra- 
vent dans leur mémoire, et s’en forment une idée bien précise. 
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Celte même propriété sert pour connaître immédiatement 
la position du point d’application delà résultante d’autant 'de 
forces parallèles qu’on le désire, sans être obligé de les pren- 
dre deux à deux , trois à trois , etc. 

On mène deux lignes à angle droit OX, OY, fig. 27 ; puis, 
des points d’application , A , B , C , D , . . des forces P , Q , R , 
S..., on abaisse sur OX et sur OY, les perpendiculaires Ao , 
BA, Ce...., et Aa', BA', Ce',,... Cela posé, G étant le point 
d’application de la résultante Z, on a 

Ggx Z=AaXP + BA X Q+ Ce X R +... 

G/ X Z=Ac' X P-f Bi' X Q -f Ce' X R +••• 

Donc 


(I) . Gy = 

(II) . Gg' = 


Art X P + BA X Q + Ce X R +.... 
Z 

Art X P + BA' X Q + Ct/ X R +.... 
Z 


Rappelons -nous que la résultante Z est égale à la somme de 
toutes les composantes. 

Si les forces P , Q , R, S , sont égales , et qu’il y en ait 

un nombre n; leur résultante = » X P- Alors l’égalité' des 
moments donne 


Gg X Z — Aa X P ~f* B^ X Q H" Ge X R 
GyX»XP = AoxP + BAxQ4-C«XR 

D’où , n X G» = Art -}- BA -f- Ce +.... 

y. p. Art BA -p Ce -f- .... 

Donc , Gg = 


Ainsi, quand de* force* cotnpo*ante* *ont égale* entrelle* , 
*i Von prend pour chacune la di*tance de *on point d’appli- 
cation à Vaxe de» moment*, et qu’on diviee la *omme de ce* 
di*tance*par le nombre de* force*, on a la di*tance de V axe 
au point d’application de la réeultante. C’est un résultat qui 
peut être d’un fréquent usage dans les arts. 

Si l’on n’a que trois forces égales à P , appliquées aux trois 
sommets A, B, C^ d’un triangle, fig. 28 , et qu’on prenne 
la base AB du triangle pour axe des moments; alors, la dis- 
tance de cet axe aux points d’application des forces appliquées 
aux sommets A, B, devient nulle, et par conséquent aussi 
leur produit par P. Donc il reste simplement, en appelant R 
la résultante ; 


Digitized by Google 



64 HÉCHANIQVE» 

R X Gÿ = P X Ce. Mais R = 3 P. Donc , par compensa- 
tion , Gÿ= J Ce. 

Ainsi , le centre de gravité de trou forcée égalée , appliquée* 
aux eommete d'un triangle , eet au tiere de la dietanee de 
chaque eommet à la baee oppoeée. Donc ce centre est le même 
que le centre de gravité de l'aire du triangle (i) : conséquence 
fort remarquable, et qui trouve souvent son application dans 
les calculs de la méchanique. 

Dès qu'on a les distances Qg, Gg' , flg. 27 , du point G aux 
deux droites OX , OY , on a la position du point G centre 
d’application des forces. 

D'après la définition même des centres de gravité, ce point 
G est le centre de gravité des forces P , Q , R, S..., appliquées 
en Â, B, C, D.... (2). 

Le principe que nous venons d’exposer, et la méthode qu’il 
fournit , s’appliquent donc immédiatement pour trouver la 
position du centre de gravité de tant de forces qu’on veut , 
distribuées avec ou sans continuité , sur des lignes, des sur- 
faces ou des volumes. 

Pour trouver le centre de gravité d’une ligne pesante AB , 
fig. 29, on la partage en très-petites parties d'égal poids; on 
multiplie chacune de ces parties par sa distance , à une pre- 
mière droite OX , puis à une seconde OY. On divise succes- 
sivement la somme des premières et des secondes , par la 
somme des forces, et l’on a : i“. Gg ; 2°. Gg'. 

, Lee méthodes suivantes , pour trouver le centre de gravité . 
des surfaces et des volumes , ne sont indispensables à expli~ 
^quer, que dans les ports. 

Les constructeurs de navires ont besoin de mesurer la sur- 
face des voiles et de fixer : 1°. la position du centre de gra- 


(1) On démontrerait par la même méthode aussi facilement que le cen- 
tre de gravité de quatre forces égales , appliquées aux sommets ePune 
pyramide , est le centre même de gravité de volume du la pyramide. 

(2) Si les forces parallèles ne sont pas toutes dans un même plan, 
on substitue aux axes des moments, des plans de moments , perpen- 
diculaires entr’eux. Alors on remplace les perpendiculaires aux axes ka , 
Bè... , par des perpendiculaires aux plans. Dans tous les cas , la somme 
des moiBcnts des composantes , est égale au moment de la résultante. C’est 
ce qu’if serait très-facile de démonber par les propriétés des bgnes pro- 
portionnelles : GÉOMETaiEV*. Leçon. 
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\ité de chaque voile; 3°. le centre de gravité de l’ensemble 
de ces voiles- En effet, toutes choses égales d'ailleurs, plus ce 
dernier centre, qu’on appelle centre de voilure, se trouve élevé 
au-dessus du centre de gravité, plus la force du vent a d’é- 
nergie pour incliner le navire et le faire chavirer. On admet 
que toutes les voiles, tournant autour de leurs points de sus- 
pension, sont à la fois rabattues dans le plan de symétrie du 
navire. On divise ces voiles en triangles dont on détermine 
aussitôt la superflcie et le centre de gravité. Supposons, fig. 27, 

3 ue les forces parallèles P, Q, R représentant la surface 
e ces triangles, soient appliquées aux points A, B, C,.... , 
centres de gravité des mêmes triangles ; les deux formules (I), 
(II), de la page 63, donneront immédiatement les distances 
Gÿ, Gg' , du centre G de la voilure , à deux axes OX, OY, 
l’un horizontal et l’autre vertical ; ce qui suffira pour faire 
connaître la position du centre de voilure dans le plan de sy- 
métrie du navire. 

Soit l’aire plane AMnta , fig. 3o , terminée par une courbe AM et par trois 
droites à angle droit An, am, rreM; on demande le moment de cette aire 
par rapport à la droite am. 

Divisons la droite am en un très-grand nombre de parties dont la lar- 
geur égale é, et menons, parles points de division, les droites Bè, Ce, 
D<é,... parallèles à An et Mni. 

i®. Si l’on regarde les petites portions AB, BC,CD,... de la combe 
ABCD... , comme des lignes droites, on a : surface AamM.=L j 5 Aa -p 
BA + Ce-f D^é + ...iM7rc} 

Supposons d’abord qu’on remplace la figure continue nzaABCD.... par 
la figure échelonnée maAb'hc'QMÜ ,.... les centres de gravité q ,q' , q''... 
de ces figures , seront distants de am, de quantités respectivement égales à 
5Aa,|B6,5Cc... 

Donc les moments des rectangles qui composent la figure échelonnée , 
seront, par rapport à l’axe am : 

Pour Aabb' = Ix Aa-\-\Aa 
B6ccé= éxBô-f-i BA 

/xCcXjCc... ' 

Moment total = 5 ^ ( Aa®-1-BA^-1-Cc^ + .... MW®). 

Ainsi , le moment total est égal à la somme des quarrés des lignes 
Aa , BA , Ce.. , multipliée par la moitié de la largeur des bases égales. 

Si l’on prend la figure échelonnée 77îaA«’'B6”C</ ... M, on aura de mêiné, 
pour moment total , 

i éX (BA®-l-Cfc®+D^Z®-l-....+M/7i“). 

Voilh deux moments entre lesquels est celui de la surface continue wmAM. 
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i“. Moment moindre 5 1 (Aa“+B6“+Cc“+....M'7Ji'^). 

a®. Mom. plusgi-and B&®+Cc^+.... MW^+Mm“). 

Prenant le moment moyen , on a 

. i/(iAa*+B6^+Cc^+ 

' ^ioxiCyhrmrnent de P aire ou siiperjiciel&mak, égale la demi-largeur l 

de toutes les tranches, multipliée parla somme des quarrés des longueurs 
intermédiaires Bè , Ce.... , et par la moitié du quarré des longueurs ex- 
trêmes ka , Mot. 

La valeur qu’on vient d’obtenir sera d’autant plus approchée de la véri- 
table , que les tranchgs seront plus midtipliées et par conséquent plus étroites. 

Si , maintenant, nous divisons le moment que nous venons de trouver, 
par l’aire otaAM, nous aurons la distance G^, de l’axe am au centre de 
gravité G de cette aire. 

iA«“+Bi=’+Cc“+ + iMOT“ 

Ainsi , G^= 

An+2BA+2Cc+ + Mot 

Rien n’est plus facile que de calculer la valeur de cette fraction ; ce ne 
sera qu’une affaire de patience. 

Oserait également facile d’en obtenir la valeur par la géométrie, au moyen 
des triangles rectangles, et d’après le principe que le quarré du grand côté 
est égal à la somme des quarrés des deux petits côtés. 

Vous voyez, ainsi, combien les propriétés exposées dans la géométrie 
sont utiles pour résoudre les questions de la méchanique. 

La méthode que nous venons de présenter est générale; elle s’appbque 
aux surfaces de figure quelconque. 

Supposons qu’on demande de trouver la distance de l’axe XY au centre 
de gravité G de l’aire ABC.... Mc'ô'A, fig. 3 i. Menons les parallèles équi- 
distantes ka, Bô'ô, Qid c ,TidI d... Soient G', G", les centres de gravité de 
otoABCDM, et de makb'</d'...M, nous aiuons 
iAa=’+Bô=’+CcH iMOT“ 

Gy= 

Aa-l-2Bô-l-2Cc+ Mot 

5 Affl®+ô'ô“+c'c®+ 5 Mot® 

GV= 

ka+2hl>'+2cc'+ Mot ' 

1®. MomentABCDMOTa...=i/(i Aa®+Bi®+Cc®+.- sMot) 

2®. Moment a'h'c'Mnui....=^ l (^Azi® + i'ô® + t/c® + ...5 Mot) 

La différence de ces moments, divisée par la différence des surfaces, 
c’est-à-dire, par la surface proposée ABCDMc^'c'i'A, donnera la distance 
G^ du centre de gravité de cette surface , à l’axe XY des moments. 

Avec la figure 3 o , rien n’est plus facile que d’avoir la distance G^ du 
centre de gravité G par rapport à l’axe ak perpendiculaire à am. 

Si nous calculoas par rapport à «A, le moment des tranches parallèles 
échelonnées plus [letites, nous aurons 
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I®. Moment de Aahh'=\ Aæ; 

7,°.*Moment de B6c</=|/X^XB6; 

3“. Moment de Ccdtf =| Ixlx Ce 

(I). Moment total^P (^Aa+3iBb + 5Cc+']T)d+..,.) 

Si nous faisons les tranches échelonnées plus grandes que l’aire continue 
irtaABCDE.... , nous aurons : 

Moment de d'ah^=\ Ixlx Bt. 

Moment A& i'6cC=| /X^xGc. , 

Moment de c"cdD=^ IXlX De?. ^ 

Donc le moment total est 

(B)... i P (BA + 3Ce+5Cc+7D^Z+....) 

Prenant la demi-somme des deux moments (I) et (Q) , on a 
i Aa+2BA+4Cc+6Dci+8Ee.... I 
En continuant ainsi jusqu’à Mm, qu’il faudra multiplier, non par le 
double du nombre des tranches auxquelles il correspond, mais par le sim- 
ple nombre. 

Ce moment (lü) divisé par surf. ABCD,... égale Gg'. 


Les constructeurs de navires ont besoin de déterminer la 
superficie, le centre de gravité, et le moment de diverses sec- 
tions horizontales, faites dans la carène, et terminées paries 
contours qu’ils appellent ligne» d’eau et ligne* de flottuieon. 
La méthode la plus simple qu'ils puissent employer est celle 
que nous venons d’exposer. Cette méthode, familièi^ à tous 
les officiers du génie maritime , devrait l’être également à tous 
les constructeurs du commerce. Il en est de même de la mé-> 
thode que nous allons présenter pour, déterminer la position 
du centre de gravité des solides et le moment de ces solides. 


Rapportons la position du centre de gravité du corps solide , à deux plans 
de projection qui se coupent à angle dirait : tels qu’on les emploie dans la 
géométrie. Voyez Géométrie, Xin®. leçon. 

Coupons le corps par tranches verticales d’égale épaisseur, I, II, m,... et 
par tranches horizontales 1,2, 3... aussi d’égale épaisseur; l’ordre des chif- 
fres marquant celui des tranches. 

Supposons , fig. 3 1 , que l’aire ABCD... soit la base d’un cylindre droit , 
le centre de gravité du cyhndre se projettera horizontalement sur le centre 
de gravité de l’aire. Les formules précédentes nous donneront sur-le-champ 
la distance du centre de gravité de ce cyhndre , par rapport à deux axes 
perpendicidaires entr’eux. 

Imaginons qu’on divise un volume quelconque, un navire, par exemple, 
en beaucoup de tranches horizontales équidistantes , représentées en plan , 
fig. 32. Imaginons que la surface du navire , au heu d’être continue , soit 
échelonnée de manière à présenter comme des marches d’cscalicr contour- 
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nées suivant la forme du solide ; plus ces marches que nous appellerons éche- 
lons , seront multipliées , et moias le coqw échelonné dillêrera du corps dont 
la surface est continue. Pinfin, supposons que h soit la hauteui- verticale de 
toutes les tranches ou échelons : 

i“. Le volume de chaque marche d’escalier sera h X la surface delà tran- 
che qui sert de Iwse à l’échelon ; 

1 ° . Le centre de gravité de la marche se projettera horizontalement sui’ 
le centre de gravité de la tranche qui .sert de base à cet échclou ; 

3“» I^a haiitciu' /t, multipliée par le moment de la tranche, est égale au mo- 
ment de l’échelon meme ayant pour base l’aire de cette tranche ; 

4". La somme des\olumes des échelons représente le volume total V du 
corps proposé ; 

5®. La somme des moments des échelons représente le moment total du 
corps proposé. 

Ëniin , si les moments sont pris par rapport k l’axe OY , et que leur somme 
soit M, ou a sur-le-champ G^'=^ Si les moments sont pris par rapport à 
l’axe OX , et que leur somme soit /ra , on a sur-le-champ 0^=". 

On voit combien cette méthode est simple et Cicile. Elle n’est pas seule- 
ment employée par les théoriciens ; elle est utile k toas les ingénieurs, k tous 
les artistes, qui ve«ilent calader avec précision la position du centre de gra- 
vité d’iui volume quelconque. Ne craignons pas de répéter que cette étude 
est particulièrement essentielle pour les constructetirs de navires ; elle pour- 
rait souvent donner aux marins des lumières précieuses sur les qualités de 
leurs l)àtiments, s’ils connaissaient et s’ils appliquaient de p:ireilles métliodes. 

Je me contenterai d’indiquer la position remarquable du 
centre de gravité de plusieurs surfaces et de plusieurs solides 
importants pour l’industrie ; laissant aux élèves qui voudront 
pousser plus loin leurs études , le soin de voir dans les livres 
spéciaux la démonstration des résultats que j’énonce. 

Le centre de gravité d’un prisme ou d’un cylindre est à égale 
distanee de la base supérieure et de la base inférieure. En cou- 
pant le prisme ou le cylindre en deux parties égales , par un 
plan parallèle aux deux bases , le centre de gravité de la sec- 
tion est le centre même de gravité du prisme ou du cylindre. 

Si l’on prend le centre de gravité de chaque base d’un prisme 
on d’un cylindre , et qu’on joigne les deux centres par une 
droite , le milieu de cette droite est le centre de gravité , soit 
du prisme, soit du cylindre (i). 


(i) Si le prisme est droit, le plan qui le coupe parallèlement aux bases, k 
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La somme des arêtes d’un tronc de prisme, divise'c par le 
nombre des arêtes, donne la distance de la base au centre de 
gravité du tronc de prisme , en mesurant cette distance par 
une droite parallèle aux arêtes. 

Si l’on prend le centre de gravité de la base d’une pyra- 
mide ou d'un cône , et qu’on la joigne par une droite avec le 
sommet; puis, qu’on prenne le quart de cette droite à partir 
de la base , on les trois quarts à partir du sommet , le point 
qu’on trouve est le centre de gravité , soit de la pyramide , 
soit du cône (i). 


r 

égale distance de ces bases, est un plan de symétrie; donc il contient le 
centre de gravité du prisme. 

Supposons qu’on ait divisé le prisme en un nomlire très-grand de tranches 
parallèles aux bases , les centres de gravité des tranches deviendront , pour 
ainsi dire , identiques avec ceux de la siuiacc des tranches. Les tranches 
auront leur centre de gravité sur une ligne droite parallèle aux arêtes du 
prisme, et le centi'e du prisme sera sur le milieu de cette droite. Si l’on suppose 
que les tranches glissent parallèlement les unes sur les autres , de manière 
que les centres des tranclics restent toujours en ligne droite, on va former 
un volume échelonné dont le centre de gravité sera toujours sur la ligne , 
droite qui joint ces centies. 

Plus on suppose que les trandies sont minées et nombreuses, plus le vo- 
lume échelonné approche d’un prisme oblique , sans que la position du centre 
de ce volume cesse, pour cela, d’être à égale distance des plans qui termi- 
nent les tranches extrêmes. 

Donc, enfin, dans le prisme oblique comme dans le prisme droit, le 
centre de gravité se trouve au milieu de la droite qui passe par le centre de 
gravité des bases. 

La même décomposition du cylindre droit en cylindres échelonnés, dont 
les échelons fussent de plus en plus petits, ferait voir que le centre de gra- 
vité d’un cylindre, oblique ou droit, est au milieu de la Ugne droite qui 
joint les centres de gravite des deux bases. 

( 1 ) Ein divisant la pyramide par tranches extrêmement minces , au moyen 
de plans parallèles à la base , on verra que les centres de ces tranches sont 
au centre de gravité de sections parallè^ à la base. Mais ces sections sont 
semblables, et leurs points correspondants sont en bgne droite avec le som- 
met de la p^amide ; donc tous les centres des tranches , et par conséquent 
le centre meme de la pyramide , sont sur la ligne droite qui joint le centre de 
gravité de la base avec le .sommet;' ce qui sera vrai des quatre sommets et 
des quatre faces qui leui' sont opposées. ‘ 

Soit^, fig. a3 , le eentre de gravité de la base ABC de la pyramide SABC. 

On a K^=iKB; de même, étant le centre de gravité de SAC, on a 
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Le centre de gravité de la surface et du volume de la sphère , 
est au centre de la symétrie de la sphère. 

Le centre de gravité d’une calotte sphérique est situé sur 
l'axe de symétrie ou flèche de la calotte : il est au milieu de 
cette flèche. 

Le centre de gravité de la surface et du volume des surface* 
de révolution est situé sur leur axe de symétrie. 

Menons un plan coupant par l'axe d’un cône droit circu- 
laire , entier ou tronqué , le triangle ou trapèze de la'section 
a pour centre de gravité celui de la surface du cône ou tronc 
de cône. 

Le centre de gravité du volume de la demi-sphère est aux 
trois huitièmes du rayon , à partir du centre. 

Le centre de gravité d’un segment de parabole est aux trois 
cinquièmes de la flèche, à partir du sommet. 

Le centre de gravité d’un segment de volume paraboloïde 
engendré par la révolution de la parabole de son axe , est aux 
deux tiers de l’axe à partir du sommet. 

Emploi det centre» de gravité, pour trouver le volume de 
certain» corp». 

Il faut maintenant expliquer et démontrer une très-belle 
analogie entre la détermination de certains volumes et le cen- 
tre de gravité de certaines surfaces. 

Supposons qu’on ait déterminé le centre de gravité G , 
fig. 33 , d’une superficie qui tourne autour d’un axe 00'. 
Dans ce mouvement , le contour OmnO décrit une surface^de 
révolution. 

Le volume compris dans la surface de révolution , égale la 
superficie OmnO , multipliée par le cercle qu’a parcouru le 
centre G. 

Pour le démontrer , menons par l’axe 00' deux plans O'p , > 
Ofq, extrêmement voisinset faisant entr’eux un angle très-petit. 
On pourra regarder le corps comme terminé par une côte 


KS. Donc, si l’on mène ^ GB et gg', les deux lignes KS et KB 
sont coupées proportionnellement; ainsi ^ est le tiers de BS ; de même que 
Kg est le tiers de KB , et Kg' le tiers de KS. Donc , à cause des triangles sem- 
.blables Ggg', GBS , Gg= ^ GS , et par conséquent Gg= j Sg. Donc , enfin , 
le centre de gravité de la pyramide est au cpiart delà distance du sommet au 
centi'e de gravité de la base. 
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cylindrique entre ces deux plans. Le tronc de cylindre aura 
pour base OmnO, sur le plan O'p. Décomposons cette base en 
petits quarrés égaux , chacun sera la base d'un petit prisme 
rectangulaire terminé par le plan O'q. 

Soit vxyz un de ces petits quarrés; par le centres duquarré, 
menons iii" parallèle à l'axe OO, nous aurons : volume 
du prisme abcd, ayant vxyz pour base et i'ü' pour hauteur 
= vxyz X 

Or ce produit est le moment de vxyz transporté sur le plan 
Oq, par rapport à 0|p. Donc la somme des volumes des pris- 
mes, c'est-à-dire , le volume de la section , égale la somme 
des moments de l’aire OmnO , dans le plan Oq , par rapport 
au plan Op. 

Projetons G'G" , le centre de gravité G de OmnO ; nous 
aurons 

Surface OmnO X G'G"= la somme des moments de OmnO 
placée en Oq par rapport à Op. 

Donc le produit 

Surface OmnO X G'G", égale le volume de la partie du 
corps de révolution , comprise entre O'p et O^. 

Or G'G" est égal à l’espace que le centre G doit parcourir 
pour passer du plan O'p au plan O'ç , quand ces plans sont 
supposés extrêmement près l’un de l'autre. Donc, enfin,... 

La eur face OmnO multipliée par l’espace G'G" que parcourt 
son centre de gravité , quand elle tourne autour de son axe 
OO', donne un produit égal au volume de la partie du solide 
de révolution comprise entre les plans O'p , O'q. 

Nous pouvons concevoir autant de plans qu’on voudra , ti’ès- 
voisins les uns des autres , et passant par l’axe ; toujours le vo- 
lume de la partie du solide de révolution comprise entre 
ces plans sera représenté par le produit de l’aire OmnO par 
l’espace que par court le centre de gravité de cette aire. 

Ainsi , quand un solide est formé par une aire plane qui 
tourne autour d’un axe, le volume du solide est égal au pro- 
duit de Paire par l’espace que parcourt , dans ce mouvement , 
le centre de gravité de Faire. 

La démonstration précédente restera la même , si l’aire 
OmnO tournant autour de OO' , afin de passer de O'p en O'q , 
tourne ensuite autour d’un second axe tracé dans le plan de 
l’aire, pour décrire une portion plus ou moins grande d’une 
nouvelle surface de révolution , puis autour d’un troisième 
axe tracé dans le plan de l’aire, etc. 
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Dans tons ces cas , le volume terminé par chaque nouvelle 
surface égalera la surface de l'aire génératrice , multipliée par 
l'espace que parcourt le centre de gravité de cette aire. 

Applicationg. Cette méthode tres-simpIe est employée par 
les architectes instruits, pour calculer les volumes ou quanti- 
tés de pierre , de bois , de fer , que contiennent les escaliers à 
vis, les voûtes annulaires, etc. ; par les ingénieurs des ponts 
et chaussées , pour calculer les déblais et les remblais des ca- 
naux ; par les artilleurs, pour calculer le volume des parties 
annulaires de leurs bouches à feu, etc., etc. Les constructeurs 
de navires ont aussi beaucoup d’occasions d’appliquer , dans le 
cubage des bois , la méthode générale que nous venons de dé- 
montrer. 

Il est essentiel d’appeler l’attention des élèves sur ces rela- 
tions intimes des propriétés de la géométrie et de la méchani- 
que. La méchanique sans géométrie est une routine sans théo- 
rie, une étude sans lumière ou plutôt une étude impoagible. A 
son tour la méchanique rend à la géométrie d'importans ser- 
vices ; elle lui fournit des instruments variés pour exécuter 
avec une extrême précision , et pourtant avec facilité , des 
opérations très-délicates. Efforçons-nous donc de montrer de 
plus en plus les rapports indispensables de ces deux belles 
sciences , pour les appliquer de concert à l’industrie. 
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Suite des lois dû mouvement. 


Nous avons étudié les lois du mouvement produit par des 
forces dirigées suivant une même ligne droite. Nous avons vu 
que si deux forces agissent sur un point matériel , dans la 
même direction , pendant un temps donné, l’espace total 
parcouru pendant ce temps est le même que si le point maté- 
riel avait été mû d’abord par la première force , puis par la 
seconde. 

Supposons , par exemple , qu’un vaisseau qui va vent arrière , 
et s’avance uniformément, porte un marin qui part de la 
poupe et s’avance de même uniformément vers la proue ; sup- 

f >osons qu’au bout d’un temps donné, le marin parvienne à 
a proue, ensuivant la direction de la marche du vaisseau.. 
L’espace total parcouru par le marin sera le même que s’il eût 
d’abord marché de la poupe à la proue , dans le temps donné, 
le vaisseau restant en repos ; puisque , restant en repos dans le 
vaisseau , le vent l’eût emporté uniformément , pendant le 
temps donné, avec la vitesse primitive du vaisseau. 

Non-seulement les espaces parcourus sont les mêmes dans 
les deux cas , mais la force totale employée à mouvoir l’homme 
et le navire est la même : il n’a pas fallu plus de force pour ce 
navire et pour le marin , soit que leurs mouvements aient eu 
lieu dans le même temps ou successivement. 

Dans ces deux cas , l’espace total parcouru en vertu des deux 
forces agissantes à la fois , est la somme des espaces parcourus, 
lorsque la force qui fait avancer le vaisseau d’une part, et de 
l’autre celle qui fait avancer l’homme, agissent séparément. 

Tandis que le navire s'avance, admettons, au contraire, 
que le marin rétrograde de la proue à la poupe. L’effet est le 
même que : i". si, le marin restant d’abord en repos, le na- 
vire exécutait son mouvement progressif; a”, si, le navire 
restant en repos, le marin rétrogradait de la proue à la 
poupe. L’espace parcouru , quand ces deux mouvements s’exé- 
cutent ensemble , est égal k la différence des espaces parcou- 
rus : 1 °. quand le marin n’est animé que de sa propre force ; 
T. IL — Méch. 6 
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2». quand il n’est animé que de la force qui fait avancer le 
navire. 

Cette propriété que possède la matière, de parcourir le 
même espace total dans un temps donné, lorsque plusieurs 
forces agissent k la fois suivant la même direction , et lorsque 
chaque force agit successivement durant ce même temps} 
cette propriété , dis-je, n’appartient pas seulement aux corps 
sollicités à se mouvoir , par des forces dirigées suivant une 
méme',,ligne droite : elle est générale , quelle que soit la direc- 
tion des forces. 

Voulez-vous un exemple bien simple et bien familier de 
ces mouvements combinés. Placez- vous sur un bateau, et pro- 
menez-vous d’un bord à l’autre , quand il est en repos. Lorsque 
le bateau s’avancera dans le sens de sa longueur, votre mou- 
vement transversal n’en continuera pas moins avec la vitesse 
uniforme : tant que vous emploirezla même quantité de force 
pour vous mouvoir. 

Si TOUS tirez un coup de fusil ou de pistolet, d’un point du 
navire à un autre , la balle n’ira pas moins frapper le point 
ajusté, si le navire est en repos, ou s’il est en mouvement : 
pourvu que ce mouvement ne change pas durant le trajet 
que parcourt la balle, depuis l’arme jusqu’à l’objet ajusté. 
Voyons quelle route cette l^lle doit suivre. , 

Supposons que la balle ou corps quelconque A, Cg. T, soit 
poussé par deux forces que représentent les flèches AX et A Y. 
La première force , agissant seule, fera parcourir en temps 
égaux, an corps A, des espaces égaux Ao , hc, ed,.„. sur la 
ligne droite Ax , prolongement de AX. La seconde force, agis- 
sant seule, fera parcourir durant les mêmes temps égaux, au 

corps Â, des espaces égaux Ab' , b'c' , sur la ligne 

droite Ay , prolongement de AY. 

Si, durant le premier temps, la force AX agit seule, elle 
transporte le corps A en b; ensuite, si la force AY agit seule 
durant un temps égal, dans sa direction propre, elle fait par- 
courir au corps Aune ligne àB égale et parallèle à Ab'. 

Si la force AX agit seule durant les deux premiers temps , 
elle transporte le corps A en e; ensuite, si la force A Y agit 
seule durant deux temps égaux aux deux premiers, elle fait 
parcourir au corps A une ligne cC égale et parallèle à Ae' ; et 
ainsi de suite. 

Enfib, les points B, C, D,.... où le corps se trouve trans- 
porté lorsqu’on fait agir ainsi tour à tour les deux forces AX 
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et ÂY , sont les points où ce corps arriverait , si l’on supposait 

Î ne les deux forces agissent â la fois durant un même temps. 

le plus , la propriété des lignes proportionnelles, Géouéthie , 
V*. leçon , 

Ab : bB ; : Ac : eC : : Ad : dD.... 
exige que les points A, B, G, D,.... soient en ligne droite, 
et que les figures AABA', AeCc', AdDd' soient des parallé* 

te ames ayant tous leur diagonale placée sur la ligne droite 
.... Donc, quand un corps est sollicité par deux forces, 
il se meut en ligne droite , et suit la diagonale du parallélo- 
gramme dont chaque côté représente l’espace que parcourrait 
ce même corps, s’il n’était poussé durant le même temps que 
par une des deux forces composantes. 

Ainsi, quand les deux forces composantes sont représentées 
en grandeur et en direction par des lignes droites Ai, Ab'; 
leur résultante est également représentée en grandeur et en di- 
rection par la diagonale du parallélogramme AhBb' , dont 
Ab , Ah' , Sont les côtés. Voilà ce qu’on doit entendre par le 
parallélogramme des forces (i). 


(i) On peut démontrer rigoureusement la propriété du parallélogramme 
des forces. ' 

Soient deux forces qudconques X , Y , fig. 2 , représentées par les droites 
AM , AN. Avec ces droites comme côtés , achevons le parallâogramme AMIN. 
Appliquons en N , sur IN et sur son prolongement , deux forces opposées 
X ,y , égales à Y ; elles se détruiront mutuellement, et ne changeront rien à 
la résultante de X et Y. 

Combinons à présent X avec jr, et Y avec J'. 

• I®. S, dirigée suivant HK, étant la résultante des forces parallèles X,x, 
ona.... ar:X:: AN:NI::AH:IIN. 

Mais HK étant parallèle à NI , la propriété des lignes proportionnelles , 
GéomÉthie , V*. leçon , donne AN : NI : : AH ; HR ; donc HK = HN. En 
menant la ioite KNR, le triangle KHN a ses angles HKN, HNK, égaux 
entr’eux , aiasi qu’à l’angle KM. Donc, la droite KNR divise en deux parties 
égales les angles ANI , ou YNj. Les forces Y , y , étant égales , leur résultante 
R est située sur KNR ; puisqu’il n’y a pas de raison pour qu’elle se rapproche 
plus de l’ime que de l’autre des deux forces Y , y . 

Ainsi , les deux forces X , Y, d’une part ; de l’autre , le* deux forces S et R 
ont la meme résultante. Mais la résultante des deux premières passe par le 
point A , qui leur est commun ; la résultante des deux secondes passe par le 
jioiut K , qui leur est commun ; donc , enfin, la résultante de X et de Y p.isse 
par A et K, c’est-à-dire, par AKI diagonale du parallélogramme AMIN , 
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A chacune instant le parallélogramme des forces trouve son 
application , dans les moindres mouvements de nos membres , 
dans le jeu des outils que nous employons , et dans les mou- 
vements extérieurs auxquels nous sommes obligés de participer. 
Il est essentiel de bien considérer, dans chaque cas, si les for- 
ces composantes dont nous faisons usage sont dirigées de 
manière à produire une résultante, dirigée elle-méme dans 
le sens qui nous paraît convenable ; et si la quantité de forces 
perdues est la moindre possible. J'ose assurer que cette étude 
faite avec attention et persévérance , produira , dans les ateliers 
etdans les manufactures, une économie de force et de temps 
qui aura les conséquences les plus importantes et qui pourra 
même faire éviter les plus graves dangers. Il suffit a’eu indi- 

? uer un exemple qui , par malheur , ne se reproduit que trop 
réquemment. 

Quand une personne qu’effraie le mouvement trop rapide 
d’une voiture, saute parla portière, son corps est animé: 
1". par le mouvement horizontal de la voiture ; a“. par la 
force verticale de la pesanteur. La résultante oblique de ces 
deux forces fait presque toujours tomber la personne qui 
saute, an moment où elle arrive à terre. Comme la diagonale 
qui représente la résultante des deux forces agit obliquement, 
cette diagonale, qui passe par le centre de gravité de la per- 
sonne, ne passe point par les pieds de cette personne, si elle 
se tient droite. Elle devrait donc , afin de ne pas tomber , se 
jeter en penchant beaucoup le haut du corps vers le cùté d’où 
vient la voiture. C’est par ignorance de ce principe, et par 


dont les côtds AM, AN , représentent les deux forces composantes X et Y. 

Pour trouver la grandeiu de la résultante Z dirigée suivant AI, fig. 3, 
prenons Z' égale et directement opposée à cette force. Alors X , Y , Z', se 
font équilibre, et chacune de ces trois forces est égale et directement opposée 
à la résultante des deux autres. 

Construisons un parallélogramme ayant : sa diagonale dirigée suivant 
AM' , deux côtés dirigés suivant AN , et Al' = AI , avec AN pour un de ces 
côtés. Si l’on veut qtie AN représente une première composante et AM' la 
direction d’une résultante X, fa seconde composante Z', étaut dirigée sui- 
vant AI', il faut que Al' soit un côté du parallélogramme ANM'l'. Donc 
A1'=NM'=AI. Donc enfin la résultante Z=Z' est représentée en grandeui- 
ainsi qu’en direction , par la diagonale AI du parallélogramme AMIN , lors- 
que les côtés AM, AN, de ce parallélogramme représentent deux comp®- 
<antes. 
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défaut de présence d’esprit , au moment du danger , que laut 
de personnes font des chutes qui fracturent leurs mcmhres, 
et parfois leur coûtent la vie, lorsqu’elles sautent d’une voi- 
ture emportée par des chevaux dont la vitesse les efl’raie. 

Quand deux côtés AB , AG, (Ig. 4 , d'un parallélogramme , 
sont égaux entr’eux , cequi forme alors un lozange , la diago- 
nale divise en deux parties égales l’angle formé par les côtés. 
Ainsi , quand deux forces sont égales , leur résultante divise en 
deux parties égales l’angle formé par ces forces. On conçoit , 
en efl’et, qu’alors il n’y a nulle raison pour que la résultante 
soit plus rapprochée d'une composante que de l’autre. 

Tous les oiseaux ont une figure symétrique par rapport au 
plan vertical AD, fig. 5 , qui va de leur tête à leur queue , 
quand ils se tiennent debout et droits. Lorsqu’ils volent, leurs 
ailes exécutent des mouvements symétriques, et frappent éga- 
lement l’air , qui réagit contre ces ailes, avec deux forces éga- 
les , symétriquement disposées par rapport au plan AD. Donc 
la résultante des deux forces est dans ce plan , et pousse l’oiseau 
suivant la direction indiquée par ce plan. 

La droite et la gauche de notre corps étant symétriques , 
chaque fois que nous employons symétriquement nos bras et 
nos jambes, aûn de produire uneU'et méchanique quelconque, 
la résultante des eiforts de ces membres passe par le plan de 
symétrie de notre corps. 

L’exemple le plus frappant de cet effet est donné par l’exer- 
cice de la natation. JPour suivre une route dirigée suivant le 
plan de symétrie de son corps , le nageur exécute des mouve- 
ments symétriques avec ses mains et ses pieds , comme on le 
voit représenté dans la üg. 6. La répulsion de l’eau, contre la 
paume des mains et la plante des pieds, est indiquée par les 
flèches F, F ; et les résultantes le sont par r , R. 

Les poissons dont la forme est symétrique par rapport au 
plan vertical qui va de leur tête à leur queue , Cg. 7 , ont des 
paires de nageoires symétriquement placées à droite et à 
gauche. Ils les remuent simultanément , comme le nageur 
emploie ses mains et ses pieds ; de manière à ce qu’elles fas- 
sent le même angle avec le plan de symétrie. C’est pourquoi 
leur résultante est dans ce plan , et produit la marche directe. 

Les navires, qui sont des poissons artificiels, ont généra- 
lement un plan vertical de .symétrie , dirigé de la poupe à 
la proue. Quand on veut faire avancer le navire , on emploie 
des forces égales et placées symétriquement de chaque côté de 
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ce plan. Tantôt ce sont des avirons, ilg. 8 , tantôt des rou«i à 
anbes, tantôt des poids, etc. Voytz, III*. volume. Emploi 
DBS FORCES MOTRICES. Toujours la résultante de ces forces 
est dans le plan de symétrie , lorsqu’on veut procurer au navire 
une marche directe. 

La navigation produite par la force d’un vent de côté , 
nous offre une application constante de la décomposition des 
forces. Soit AB , Gg. g , l'axe d'un navire , où la droite MN 
repre'sente la projection d'une voile appuyée en O contre un 
mât. OP représentant, en grandeur et en direction , la force 
X avec laquelle le vent pousse la voile, construisons le parai* 
lélogramme rectangle OCPÜ , dont OP est la diagonale. La 
force OP se décompose en deux autres ; la première , OC, se 
trouvant dans le sens de la voile MN , ne produit aucun effet 
pour faire avancer le navire ; la seconde OD, perpendiculaire 
a la voile , est la seule qui pousse cette voile et le mât et le na- 
vire. Mais ODse décompose en deux autres forces. La première 
OE , dans le sens de l'axe de symétrie , tend à faire avancer 
le navire; la seconde OF le pousse en travers , et produit le 
mouvement de côté qu’on appelle dérive. Le constructeur de 
navires et le navigateur doivent combiner leurs tracés et leurs 
manoeuvres de telle sorte que la force OE produise la plus 
grande marche possible , et que la force OF produise la 
moindre dérive possible. 

Dans le parallélogramme ABGD, fig. lo, lorsque l’angle 
BAC œt très-ouvert, la diagonale AD est très-courte. En- 
suilé , à mesure que l'angle BAC se ferme , Ik diagonale AD 
s'allonge , jusqu’au point où l’angle BAG devient nul ; alors 
AC est posé sur AB , et la résultante est égale à la somme 
des composantes. Donc, si l’angle BAC n’est pas nul, jamais 
la résultante des forces AB , AC , ne saurait égaler la somme 
de ces deux composantes. 

On fait un fréquent usage de la propriété qu’a la résultante ÂD , de dimi- 
' nner au fur et à mesure que l’angle BAC augmente. Je vais vous en citer im 
exemple bien simple. 

Supposons qu’il s’agisse de ficeler la malle MM , fig. 1 1 . Je commence 
par passer le bout CA de la corde , dans une boucle A faite au I)out A de 
BA. Je tire avec vigueur le bout libre , dans une direction très-rapprochée 
de AC. Quand je ne puis plus produire d’effet dans ce sens , je dirige ce 
bout transversalement en AD. Si je le tire avec la moindre force, je produis 
un angle BEC, c’est-à-dire, que je contrains le point A à se rcndi’c en E, 
de manière qu’en formant le parallélogramme BECF, la petite diagonale 
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EF rcpdsentc la petite force de la main, qm fait équilibre aux grandes 
tensions BE,'EC, de la corde. J’engage ensuite le bout de Ocelle libre, par- 
dessous lâ valise ; puis , entre EB , EC , ED ; et je ramène le point E en A , 
par une tension gradueHede la corde. 

On employait autrefois très-fréquemment l’arme de jet 
appelée flèche ; on la lançait avec un arc élastique CED , 
fig. I a , tendu par une corde CD. L’usage de cet arc était ' 
si familier , comme nous l’avons vu , Géométrie , 111*. leçon , 

3 ne les mots d’arc , de cord et de fl^he ont passé , des usages 
e la chasse et de la guerre , à ceux de la science. Examinons 
les effets de l’arc. 

D’une main , l’homme saisit son arc en E ; de l’autre , il 
tient le gros bout de sa flèche. Avec ce bout il pèse sur le 
milieu F de la corde. L’effort qu’il fait pour écarter le point 
E du point F, étant représenté par 3 FG, l'efiTort supporté 
par les demi-oordes , l’est par GD et par GG. 

Lorsque la main placée en G , abandonne le bout de la 
flèche, les demi>cordes GC, GD, tendent à reprendre leur 
longueur naturelle ; elles agissent sur la flèche avec une 
égale force , et loi font par conséquent suivre la direction 
diagonale GFE. , 

Au moment du tir , la tension éprouvée par chaque demi- 
corde , est à la force avec laquelle la flèche est lancée , 
comme la longueur GC ou GD est au double de GF. En 
effet , GF est la moitié de la diagonale du parallélogramme 
des forces , construit avec les côtés GC et GD. 

Mais, l’arc CED étant pour l’ordinaire un corps élasti- 
que , tend à se redresser avec d’autant plus d’énergie , que 
1 angle CGD est plus fermé ; ce qui augmente encore la force 
avec laquelle la flèche est lancée. Par cé moyen , tel individu 
dont la main ne pourrait lancer une flèche qu’à quelques 
pas , et avec peu de force, envoie cette flèche à des distances 
considérables , avec assez de vigueur pour blesser et tuer 
l’homme et les grands animaux. 

Un autre exemple vous montrera toute l’cflioaci té d’une force 
très-petite, agissant d’une manière analogue à celle qui fait 
fléchir la corde de l’arc. 

Pour donner aux cordes d’une harpe le degré de tension 

3 ai les monte au ton convenable, il faut se servir d’une 
ef qui quadruple ou quintuple la force du poignet de 
l’accordeur. Deux hommes robustes, saisissant à fa main, et 
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tirant chacun par un bout, certaines cordes dehàrpe, an- 
raient certainement peine à les tendre autant qu’elles doi- 
vent l’être quand elles font partie de ce bel instrument. M. de 
Prony a calculé les tensions des cordes d’un piano : la somme 
qu’il a trouvée est plus grande que la force de quatre chevaux. 
Cependant, une jeune fille qui ne soutient pas, sans fati- 
gue , ses bras tendus le long des cordes d’une harpe , trouve 
dans ses doigts délicats assez de force pour saisir ces cordes et 
les pincer parle milieu, de manière à en former deux demi- 
cordes anguleuses : ce sont les deux côtés d’un parallélogram- 
me, 6g. i3 , dont la diagonale représente l’effort exercé par les 
doigts de la jeune 611e. Quand elle ouvre la main, cet effort 
se trouve assez puissant pour imprimer à la corde un mou- 
vement de vibration qui retentirait Ibng-temps , s’il n’était 
étouffé par une pédale, ou perdu dans les sons successifs du 
morceau qu’on exécute. 

Jusqu’ici nous n’avons considéré que ce qui se passe daus 
un simple parallélogramme des forces, c'est-à-dire , lors- 
qu’on n’a que deux composantes et leur résultante. 

Supposons , maintenant , que nous ayons trois composan- 
tes agissant sur un même point matériel A, 6g. i4. Soient 

AB, AC, AD, les parties de ligne droite qui représentent, 
en longueur et en direction , ces trois composantes. Si l’on 
construit le parallélogramme ABEC , avec les deux lignes AB , 

AC , prises pour côtés , la diagonale AE représentera la gran- 

deur et la direction de la résultante des deux premières for- 
ces ; c’est-à-dire , qu’un corps sollicité à la fois par les deux 
forces AB, AC, ou par la seule force AE, parcourra le 
même espace , dans la même direction, et pendant le même 
temps. . , . . 

Combinons la résultante partielle AE, avec la troisième 
force AD, en formant avec ces deux lignes un parallélo- 
gramme AEFD. La diagonale AF de ce nouveau parallélo- 
gramme est évidemment la résultante de AD et de AE. Mais 
l’effet produit par AE est équivalent à l’effet produit par les 
deux forces AB et AG. Donc , enûn , l’effet produit par la 
force AF équivaut, au total, à celui que produiraient les 
trois forces AB , AC , AD. 

Nous pouvions arriver à ce résultat par une autre considé- 
ration. Quand deux forces AB , AC, 6g. i5, agissent sur un 
corps A, la première force AB agissant seule, pendant un 
temps donné , le transporte de A en B. La deuxième force 
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AC agissant ensuite seule, le transportera de B en E, pa- 
rallèlement à AC ; de manière que BE=AC. La troisième 
force AD, agissant ensuite seule , le transportera de E en 
F , parallèlement à AD, et de manière que EF=AD. Enfin , 
le corps arrivant en F, par l'efTet successif des trois forces, 
sera précisément au même point où il serait arrivé, si les 
trois forces avaient agi en même temps pour le transporter. 

Cette nouvelle construction ne diffère de la précédente 
qu’en ce qu’elle est moins compliquée : car il y manque les 3 ' 
et 4*. côtés des parallélogrammes de la fig. i4- 

S’il y avait un nombre quelconque de forces OA, OB, 

OC , fig. i6 , agissant sur un point matériel, il serait 

transporté aussi loin dans un temps donné, que dans le cas où 
toutes les forces agiraient séparément et successivement , pour 
le transporter dans leur direction propre , pendant ce même 
temps. Alors, on mènerait successivement Â/>, hc , cd , etc., 
parallèles et égaux en longueur à OB , OC , OD , etc. Puis , 
joignant le premier point 0 et le dernier e de cette suite de 
côtés , Oe représenterait la résultante de toutes les composanr 

tes représentées par OA , OB, OC, OD 

Donc, en fermant par une droite Oe le polygone 

OAbcd eO , cette droite représente la résultante, lorsque 

chacun des autres côtés représente une force composante. 

Si nous renversions en 0 «', la résultante Oe , cette force 
devenant directement opposée aux composantes , leur ferait 
équilibre. De là résulte ce beau théorème, qu’on doit à Leib- 
nitz ; si tant de forces quon voudra sont appliquées au même 
point matériel, et si ces forces peuvent être représentées eu 
yrandeur et en direction , dans un sens qui se suive , par les 
côtés d'un polygone quelconque, régulier ou irrégulier , mais 
complet et fermé, toutes ces forces se font nécessairement 
équilibre. 

Dans le polygone MNPQRS , fig. 17, on remarque un 
angle rentrant, Q. Cet angle est nécessaire à la formation 
du polygone , parce que la direction de la flèche QR indique 
le sens dans lequel on doit tracer le côté QR , pour que les 
forces qui doivent se faire équilibre se succèdent toutes dans 
le même sens. Enfin , chaque côté du polygone représente la 
grandeur et la direction des forces. 

La manière dont nous avons considéré la composition des 
forces, acet avantage qu’elle s’applique également à despuissan- 
ccsi^ui agissent dans un même plan et dans des plans différents; 
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ce qui , pour beaucoup de cas, est d’une extrême importanos. 

Il en résulte seulement, quand les forces OA, ÔB, OC, 
OD...., fig. i6, ne sont pas toutes dans un même plan, 
qu’alors les côtés du polygone OAbed...., qui sont respecti- 
vement parallèles aux directions de ces forces, ne sont pas 
dans un môme plan. Mais la résultante Os de toutes ccs forces 
n’en est pas moins représentée en grandeur et en direction par 
la ligne droite Oe , menée, du point O, commencement du 
polygone OAbed...,, jusqu’au point e où se termine le dernier 
des côtés qui représentent des forces composantes. 

Autant il est simple et facile de construire, sur le papier 
ou sur le terrain , le polygone OAbed. ... , lorsque ce poly- 
gone est tout entier dans un même plan ; autant la construc- 
tion de ce polygone serait difficile et compliquée , si tous les 
côtés qui le composent ne pouvaient pas être dans un même 
plan. ■■"ib. . rroj 

Heureusement qu'alors les notions données, I*'. volume. 
Géométrie, deuxième , septième et treizième leçons, nous — 
offrent un moyen très-court et très-exact , pour obtenir et la 
direction , et la grandeur de la résultante : quels que soient 
le nombre, la direction et la grandeur des forces compo- 
santes. 

Pour avoir la projection d’une ligne MN , Gg. i8 , située sur 
un plan, par rapport à deux axes OX , OY, il suffit d’abais- 
ser , des deux extrémités de cette droite , des perpendicu- 
laires sur les axes de projection : les parties nrn, tn'n' , com- 
prises entre ces perpendiculaires , sont les projections cher- 
chées. 

Prolongeons wtM en A et m'M en B, nous aurons le pa- 
rallélogramme MANB, dans lequel nous pourrons regarder 
MN comme une force résultante, ayant ses composantes re- 
présentées par = et par MA = m'n ' puisque ces 
dernières lignes sont des parallèles comprises entre d’autres 
parallèles. Géométrie, 1I“. leçon. 

Ce que je dis d’une force, je pourrais le dire de deux , de 
trois , de quatre , et d’un nombre quelconque de forces ; 

3 uelles que fussent leur grandeur et leur direction, chacune 
'elles serait représentée par ses deux projections sur deux 
axes à angle droit. 

Lorsque nous aurons un nombre quelconque de forces tel- 
les que MN , NP, etc. , Gg. i8 , il suffira donc de prendre 
leurs projections sur les deux axes à angle droit OX , 0¥ ; 
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|>uis,decongidërer, d’une part^ que le corps est tmi suivant 
OX, avec les forces mn, np,pq..... , et de l’autre suivant OY, 
avec les forces «t'n', n'p', p'q'....; l’effet résultant sera toujours 
le même. On voit , en effet , que la droite MQ, fermant le 
polygone MNPQ , représente la résultante des forces MN, 
NP, PQ ; et que cette résultante a pour projections mq, 
tn'q', somme on différence des projections partielles. Mainte- 
nant , lorsque des forces mn , np , pq.... , m'n', n'p', p'</ 

agissent suivant une ligne droite : i°. leur résultante est di- 
rigée suivant cette droite ; 2°. elle est égale à la somme de 
toutes celles qui sont dirigées d’un côté , moins la somme de 
toutes celles qui sont dirigées du côté opposé. Rien ne sera 
plus facile à faire qu’une telle distinction. 

Soit , Gg. 17,1m groupe quelconque de forces représentées par les droites 
MN, NP, PQ... Projetons ces droites sur l’axe Oa, en rtm, np,pq 
Nous verrons que les forces pq et rs poussent en sens contraire de mn , np , 
qr.... Ainsi, la résiJtante sera mn + np moins pq + rs. Il est évident 

que mn + np moins pq c’est mq , et que qr moins rs c’est qs. Doue, cnGn , 
la résultante totale est mq plus qs ; c’est-à-dire, ms. Cette partie de l’axe 
est en effet la projection de MS qui ferme le polygone des forces, et par 
conséquent qui représente la résultante de MN, NP , PQ... 

Si tonies les forces MN , NP , PQ , fig. 18 , sont dans 

le plan des axes OX , OY , les mouvements exécutés par le 

Î )oint M sur les deux axes de projection , représenteront par- 
aitement les mouvements exécutés par M, en vertu des 
forces composantes quelconques MN, NP, PQ , etc. 

Mais , si les forces ne sont pas dans le plan des deux axes , 
il faut prendre trois axes perpendiculaires entr’eux. Par 
exemple, on peut prendreun plan vertical ; et deux plans ho- 
rizontaux, l’un dirigé du nord au sud, l’autre de l'orient à 
l’occident. 

Alors , en abaissant des perpendiculaires aux axes , des deux 
extrémités de chaque ligne droite qui représente une force ^ 
les projections représenteront trois forces telles qu’un point 
matériel mû successivement suivant la direction de chacune 
d’elles, arrivera dnalement à la même position que s’il eût 
été mû par la force primitive unique. 

De même qu’on rend sensibles par un parallélogramme , 
la décomposition et la composition de deux forces sur un 

f »Ian ; de même on rend sensibles, par un parallélipipède,, 
a décomposition et la composition de trois foVees dans l’es- 



84 MéCHANIQUB. 

pace. Voyez Gêomkthie, V11°. leçon, des parallélipipèdes. 

Or, en menant la diagonale AG, flg. 19 , de l’angle A à 
l'angle opposé G, il est évident que, si je prends cette dia- 
gonale avec les trois côtés AB , AC=BE, AD=EG , je vais 
former un polygone ABEGA fermé de toutes parts. Donc je 
puis regarder le côté AG de ce polygone, comme représen- 
tant, en grandeur et en direction, uue force AG, qui fait 
équilibre a trois forces respectivement représentées , en gran- 
deur et en direction', par AB, AC, AD. 

De sorte , par exemple , que si la force AG suffil pour trans- 
porter dans un temps donné le point A en G ; dans un temps 
égal, la force AB transportera ce point de A en B; puis, 
dans un temps égal, la force AC transportera le point A , de 
B en E J enfin , dans un temps égal , la force AD transportera 
le point A , de E en G. 

Donc les trois forces représentées par AB , AC , AD , agis- 
sant à la fois , transporteront A en G , dans le même temps que 
chacune de ces forces, agissant successivement, ou que la ré- 
sultante AG agissant seule. 

Remarquez ici qu’en appelant axes de projection les droites 
AB , AC , AD , les parties ÀB , AC , AD , seront précisément , 
sur ces axes , les projections de la diagonale AG , c’est-à-dire , 
de la résultaute AG de ces trois forces. 

Vous trouverez peut-être un jreu longue la marche que 
j’ai cru devoir suivre ; mais il était indispensable d'entrer 
dans tous ces développements, pour que vous trouvassiez 
aussi élémeutaires qu'elles le sont réellement , des propriétés 
dont on a fait un épouvantail pour les personnes qui commen- 
cent l'étude de la science. 

En décomposant chacune des forces qui peuvent agir sur 
un corps , eu deux autres forces parallèles à deux axes don- 
nés , ou en trois autres forces parallèles à trois axes donnés , 
on forme des groupes d'autant de forces parallèles à chaque 
axe, qu'il y a de forces diflérentes agissant sur le corps , quel- 
les que soient la grandeur et la direction de ces forces. Ainsi, 
l’action de forces qui n’ont aucune analogie, quant à leur di- 
rection , se réduit immédiatement à l’examen de l’action des 
forces parallèles. 

Si toutes les forces parallèles , obtenues par une décompo- 
sition telle que nous venons de l’indiquer , ont une résultante 
unique qui passe par le centre de gravité du corps, elles ten- 
dront à faire avancer le corps en ligne droite , et sans tour- 
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ner : de la même manière que si elles étaient réduites à une 
seule , égale à leur somme et parallèle à leur direction com- 
mune. 

Si toutes les fèrees ont une résultante qui ne passe pas par 
ce centre de gravité, cette résultante agira pour faire tourner 
le corps. 11 importe d’examiner de quelle manière ce mouve- 
ment aura lieu. Supposons qu’une force AX ne passe pas par 
le centre de gravité G, Gg. ao ; GA étant la perpendiculaire 
menée du point G à la direction AX de cette force ; nous ne 
changerons rien au mouvement de ce corps , en ajoutant une 
force unique Gx , parallèle et égale à AX , et deux forces ay , 
AY, parallèles à Ga?, dirigées en sens contraire, égales cha- 
cune à la moitié de Gx , et .tellement placées que GA=G«, 
puisque Go; fait équilibre èiay , AY. Mais la force AY étant 
moitié de AX, et dirigée en sens contraire, détruit la moi- 
tié de AX. Par conséquent , le corps se trouve sollicité au 
mouvement par trois forces : i°. Ga? , qui passe par le centre 
de gravité du corps , = AX ; a®, la moitié de AX , agissant 
dans le sens de AX ; 3 “. ay égal à la moitié de AX, et dirigée 
en sens contraire. 

Les deux forces égales ^ AX et ay , létant également éloi- 
gnées du centre de gravité G , agiront pour faire tourner ce 
centre de gravité , sans le faire avancer d’un côté plutôt que 
de l’autre ; puisqu’il n’y a pas de raison pour que , de deux 
forces égales et dirigées parallèlement en sens opposés , l’une 
l’emporte sur l’autre. 

. Ainsi : i°. par l’action des forces 5 AX et ay , le centre de 
gravité p’avance ni ne recule ; 2°. par l’action de la force Gx, 
le centre de gravité est transporté en ligne droite, en vertu de 
l’action d’une force égale et parallèle à AX. 

Par conséquent , lorsqu’un nombre quelconque de forces 
agissent sur un corps de Ggure aussi quelconque : i”. si l’on 
décompose toutes ces forces parallèlement à des axes donnés; 
2° si l’on détermine la résultante totale des forces, pour la 
transporter parallèlement au centre de gravité : ce centre se 
. mouvra en ligne droite, comme si toutes les forces étaient 
immédiatement appliquées au centre même de gravité. Tel 
est le principe très-remarquable de la contervation du ceTir 
tre de gravité, dénomination qu’il doit surtout à cette autre 
propriété que tou-» les mouvement» intérieur» produits dan* 
un corps par le» actions et les réaction* des diverses parties 
de ce corps, ne changent rien au mouvement du centre 
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de gravité par rapport aux point* extérieur* de Vegpaee. 

Le jeu de billard ofTre des exemples, varies et très-sensibles, 
des propri^slés du mouvement imprimé aux corps par l’action 
d'une force qui ne passe point par le centre Je gravité de ces 
corps. Frappons une bille de billard , non point dans la direc- 
tion de son centre , mais k droite , par exemple. Alors : i°. la 
bille s’avance avec la mémo vitesse que si elle était frappée 
dans la direction de son centre ; 2’’. elle prend un mouvement 
de rotation de droite à gauche en avançant. 

Si l’on frappe la bille en dessus du centre de gravité, elle 
avance pareillement avec la même vitesse que si elle était frap— 

S ée dans la direction de son centre , et prend un mouvement 
e rotation de dessus en dessous , tandis qu’elle s’avance. 

Les effets contraires ont lieu , lorsqu’on frappe la bille, soit 
à gauche, soit en dessous du centre de gravité. ' 

Quand on frappe la bille au-dessous du centre de gravité, la 
résistance causée par le frottement du tapis contre la bille est 
augmentée. Quand on frappe la bille au-dessous du centre , 
en pointant la queue de haut en bas, la bille s’avance moins 
vite que quand la queue agit parallèlement au billard ; alors 
la vitesse de rotation peut l’emporter , au point de n’être pas 
détruite en totalité par ce frottement, lorsque la vitesse pro- 
gressive de la bille est déjà détruite. La résistance du tapis 
continuant toujours comme une force rétrograde , une partie 
de cette résistance est employée à diminuer la vitesse de rota- 
tion de la bille, et l’autre agit comme si elle était transportée 
an centre de la bille qu’elle fait rétrograder. C’est ainsi que , 
d’un seul coup de queue de billard, on peut faire avancer, 
puis rétrograder une bille. 

Des effets analogues à ceux du jeu de billard se remarquent 
dans le mouvement des boulets de canon et des bombes; ils 
produisent des résultats extraordinaires dont l’élude est de la 
plus hante importance dans l’art de la guerre. Celte étude est 
l’objet de la science appelée Ballistigue. 
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Des machines simples s les cordes, les ponts suspendus , 
les harnais, le gréement des vaisseaux, etc. 


On appelle machines les combinaisons de parties matérielles 
propres à transmettre une force quelconque , en changeant 
sa direction, ou sa vitesse , on l’amplitude de l’espace qu’elle 
fait parcourir dans un temps donné. 

On compte sept machines simples, auxquelles on rapporte 
toutes celles qui sont composées. Ces machines simples sont : 
les cordes, le levier, la poulie, le treuil, le plan Incliné, la 
vis et le coin. Nous allons traiter de chacune d’elles avec toute 
l’étendue qu’exige l’importance du sujet. Nous en parlerons 
dans l’ordre que nous venons d’indiquer. 

I. Des cordes. 

Pour faciliter l’étude des cordes employées à transmettre 
des forces , les géomètres supposent d’abord qu’elles sont flexi- 
bles, inextensibles , et sans pesanteur. Puis, suivant qu’il im- 
porte de faire entrer en considération , leur roideur plus ou 
moins grande, leur extensibilité ou leur pesanteur, ils recher- 
chent (tant par la théorie que par l’expérience), quelles al- 
térations peuvent être produites dans les résultats primitifs, 
par les propriétés de la matière dont les cordes sont com- 
posées. 

Cette manière de venir à bout des questions les plus com- 
pliquées , en les ramenant d’abord à leurs éléments les plus 
simples, n’a rien que de très-philosophique; elle aide à la 
faiblesse 'de notre intelligence , et double l’eflicacité de nos 
moyens d’opérer. Nous allons suivre la même marche dans 
l’examen des propriétés des cordes et de toutes les autres 
machines simples. 

Considérons donc une corde parfaitement flexible, inex- 
tensible et sans pesanteur. 

Commençons par appliquer une seule force à chaque exlré- 
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mile de la coi*de. Ces deux forces tirant la corde en sens 
opposes , snpposons-les égales. Par leur effet , celte corde est 
tendue en ligne droite ; ligne dont les deux extrémités se 
trouvent à la plus grande distance possible. Alors les deux 
forces se font équilibre, puisqu’il n’y a pas de raison pour que 
la corde, également tirée des deux bouts , s’avance d’un côté 
plutôt que de l’autre. 

Faisons agir une troisième force qui tire dans le même sens 
qu’une des deux premières : que la seconde, par exemple. 
L’effet opposé de la première étant détruit par la seconde , 
la corde se mouvra du côté de la troisième , comme si les deux 
premières n’agissaient pas. Dans ce mouvement, exécuté sui- 
vant la direction de la corde , il est évident que cette corde ne 
cessera pas d’élre en ligne droite. La troisième force ne fera 
qu’entraîner la corde; et les deux premières forces qui se font 
équilibre, produiront cet équilibre en exerçant sur la corde 
une tension représentée par chacune de ces deux forces 

Les résultats auxquels nous venons de parvenir étant les 
mêmes, quelle que soit la longueur de la corde , il s’ensuit 
que la tension qu’elle éprouve est la même en chacun de ses 
points. G, Â — 

En effet pour connaître la tension éprouvée par la corde , 
au point quelconque G, fig. i , l’on pourrait y supposer ap- 

f iliquées les deux forces A X , BY ; de même , pour connaître 
a tension éprouvée au point A, on peut supposer les deux 
forces AX, AY, appliquées en A. L’effet des forces ne chan- 
geant pas, quel que soit leur point d’application , il en résulte 
que la tension éprouvée par la corde en un point quelconque G. 
est ( comme nous l’avions avancé ) la même qu’à l’extrémité 
A; donc elle est égale dans toutes ses parties. 

Maintenant, supposes que la corde ait partout une force 
constante, excepté dans un seul point plus faible que les au- 
tres. En accroissant graduellement et de la même quantité , 
les deux forces opposées , on atteint un terme où la tension 
exercée sur la corde ( tension supposée la même pour tons les 
autres points de cette corde ) est trop peu considérable pour 
rompre cette corde en aucun point, excepté le plus faible. 
Donc la corde rompra dans ce point faible, et l’équilibre du 
système sera détruit. 

Ce moyen est précisément celui qu’on emploie dans les arts , 
pour mesurer la force des cordages. Quand les cordages doi- 
vent servir, soit à fixer, soit à suspendre des objets dont la 
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tenne est d’ane grande importance, il devient indispensable 
de s’assurer que les cordages supporteront sans se rompre les 
plus grands efforts auxquels on devra les soumettre. Il est 
donc essentiel de connaître , avant tout, la résistance dont ils 
sont susceptibles. C’est ce qu’on doit faire avec un soin parti- 
culier, pour les cordes ou câbles de fer, câbles que j’ai eu le 
bonheur défaire adopter, depuis 1817, par la marine fran- 
çaise. Car il suffirait qu’un seul chaînon , par mauvaise qualité 
du fer ou par mauvaise fabrication , eût une force très-infé- 
rieure , pour exposer le câble à casser, comme si tous les autres 
chaînons étaient également faibles. . 

Quand une corde est courte , il y a moins de chances pour 
qu’elle se trouve , en quelque point, beaucoup plus faible 
qu’en tout autre. Aussi , remarque-t-on qu’en prenant deux 
bouts d’une même corde, inégaux en longueur , pour les sou- 
mettre à des tensions égales , le bout le plus court est généra- 
lement susceptible d’éprduver un plus grand effort, avant 
d’être rompu , que le bout le plus long. 

Au lieu d’une force agissant à chaque extrémité de la corde , 
supposons qu’il y ait un nombre quelconque de forces. 

Soient Ax' ,Ax" , Ax'" ,... fig. 1 , les forces agissantes d’un 
côté, etBy', By", By"’,.... les forces agissantes de l’autre côté. 
On pourra remplacei^’une part toutes les forces Ax' , Ax" , 
Ax" ,... et de l’autre, les forces , Bÿ"',... par une 

force unique qui sera leur résultante , et que nous détermine- 
rons d'après les lois ordinaires de la composition des forces. 
Pour cela, nous ferons un polygone dont les côtés soient 
égaux et parallèles aux droites représentantles forces. Les deux 
lignes droites AX, BY, qui ferment ces polygones, représen- 
teront les deux résultantes. Il faudra que ces deux résultan- 
tes : 1°. soient dirigées en sens opposés, suivant la direction 
même de la corde AB; a°. soient égales entr’elles. 

Si les forces ne sont pas égales , ü ÿ aura mouvement dans 
le sens de la plus grande , et la vitesse sera en raison inverse 
de la masse de la corde à mouvoir , etc. , II®. leçon. 

Application à la sonnerie des cloches. Les cloches que l’on 
sonne dans les églises sont tirées par une corde verticale AB , 
fig. 3 . Quand la cloche est trop grosse pour que deux ou trois 
hommes, tirant àla fois sur cette corde , puissent sonner avec 
facilité, l’on fixe au bas de la corde principale AB, des cordes 
plus petites Ax'. Ax" , Ax'",... Un homme saisit chacune de 
ces cordes, et tous tirent ensemble pour donner àla cloche le 
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mouvement qui lui convient. Afin cVobtenir la résultante, 
il suffit de former un polygone dont les côtés A«', 

j/X", X"X"',... représentent, en grandeur et en direction, 
les forces h.x ' , Ax" , Ax"',... 

£n menant la ligne droite AX'" , par le point A et par l'ex* 
trémité du dernier côté, on fermera ce polygone des forces, 
polygone dans lequel cette ligne droite AX'" représentera la 
résultante. Enfin, pour le cas que nous examinons , il faudra 
que cette résultante soit dans la direction de la corde ver- 
ticale AB. 

Ordinairement les sonneurs, dont la force est k peu près la 
même, se placent en cercle, à distance égale les uns des an- 
tres , de manière que le centre du cercle soit à l’aplomb de la 
corde AB. Par cette disposition, la résultante de leurs forces 
passe nécessairement par la ligne AB. 

Mouton» ou sonnette» pour battre le» pieux. Ce que je viens 
de dire sur la sonnerie des cloches Rapplique également lors- 
qu’on veut tirer avec des cordons, la corde principale qui 
fait agir le mouton mis en usage pour battre les pieux. Aussi 
cette machine est-elle souvent appelée eonnette; parce qu’on 
la sonne comme une grosse cloche d’église. Mais pour coin- 

I déter l’explication de cette machine, il faut connaître les pou- 
ies. * 

Jusqu’ici nous avons envisagé ies cordes comme tirées seu- 
lement par leurs extrémités. Supposons qu’elles soient en ou- 
tre tirées en un point intermédiaire. 


Soient AX et BY , fig- 4 > 1®* forces appliquées aux extrémités A , B , d’une 
corde ACB, et CZ la force appliquée au point intermédiaire C. Ces trois for- 
ces se feront équilibre , si , en transportant BY en Gy , AX en Ca: , le paral- 
lélogramme formé sur les côtés Cv,Cy, a prédsémentsa diagonale CZ' égale 
et opposée à la force CZ'. 

Supposons que la force AX , fig. 5 , représentée par Csr , et la force BY 
représentée par Cy , soient égales entr’elles. Alors le parallélogramme Cx 
TJ y sera ce qu’on appelle un lozange , et les angles jrCZ' , yCZ' , seront 
égaux; c’est-à-dire, que les lignes droites CAX, CBY, feront le même an- 
gle avec la direction de la résultante CZ'. 

Mab, suivant que Cy sera plus grand ou plus petit que Car, la force CZ' 
sera plus rapprochée ou plus éloignée de CBY que de CAX ; et cela dépendra 
de la forme des triangles égaux CarZ' , CyZ'. 

Si nous avions quatre forces AX, BY, A' X' et B'Y', fig. 6 , 
appliquées en C, C', il faudrait qu’il y eût équilibre autour 
de chaque point C , C'. . . 
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. Par exemple, autour du puiut C, l’oa aurait les forces AX et BY , dont 
la résultautc devrait être dirigée suivant le prolongement de CC', et représen- 
terait la tension exerccc par ces deux composantes siu- le cordon CG'. Cons- 
truisant donc le parallcloCTainme C/Zx, où Cx égale AX, Cy=BY, on 
am'a CZ égal à la tension de la corde BC. 

De même, pour le point C', en construisant le parallélogramme C'/'Z'x' 
avec les cùlés C'x' = A'X', C'^'=B'Y' , on aura C'Z' égal à la tension de la 
corde. Il faudra , pour que CC' reste en équilibre , que les deux tensions op- 
posées CZ , CZ' , soient égales. 

Remarquons ici que la détermination des diverses tensions de AC , CC' , 
C'A', etc. , étant indépendante de la longueur des parties AB , BC, CD, etc., 
CCS tensions ne changent pas, non plus que l’état d’équilibre de tout le sys- 
tème, lorstpi’on augmente ou qu’on diminue la longueur de ces parties. On 
peut donc supposer milles une ou plusieurs d’entr’elles , sans que pour cela 
t’équilibre soit détruit. Par conséquent, lorsqu’un noenbre quelconque de 
forces sont appliquées à divers points d’une même corde , en appliquant 
toutes ces forces au même jMiiit , sans changer ni leur giandeur , ni leur di- 
rection, toutes les forces ainsi transportées parallèlement, et déliarrassées 
de la corde , sont en cquililn’c. 

Lorsqu’une corde est tirée par des forces appliquées à divers 
points , elle présente la figure d’un polygone, et, pour celte 
raison, prend le nom de palÿÿone funiculaire : du mot latin fit- 
petitecorde ou cordon. Il faudra que les forces agis- 
sant autour de chaque point, soient en équilibre avec 1rs ten- 
sions éprouvées par les côtés du polygone dont ce point est le 
sommet. 

Nous avons de fréquents exemples del’équilibredu polygone 
funiculaire , lorsque nous suspendons des poids à u ne corde 
dont les deux bouts ne sont pas sur la même verticale. Les 
ponts suspendus, dont nous parlerons à la fin de cette leçou , 
nous ofl’riront un autre exemple des polygones funiculaires 
et de l’utilité des évaluations qui s’y rapportent. ■ 

Soient Ay, Bz , Ct», Dm», lig. 7 , des forces verticales; leur résultante Jir 
sera pareillement verticale , égale à leur somme , et pourra se déterminer 
immédiatement par la théorie des forces parallèles. Pour que l’équilibre 
existe dans le polygone funiculaire, il faut que la force Rr, qui représente 
l’ensemble des forces Ay, Bz, O etD»*’, fesse équilibre à la tension des 
bouts A , D , de la corde. Ce qui exige : 1 °. que les directions des deux forces 
extrêmes Ax , Dm , aboutissent au même point O sur la résultante Br des 
forces parallèles ; 2“. qu’en prenant Ox' = Ax , et Ou' — Dm , sur les droites 
OAx et ODm, la diagonale du parallélogramme formé sur ces deux èôtes , 
soit précisément égale à Rr , et verticale comme toutes les forces compo- 
santes. 
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Quant aux tensions éprouvées par les diverses parties de la corde ABQ>, 
il sera toujours ti’cs-facile de les déterminer, en regardant chaque force 
parallèle ky, Bi, etc., comme la diagonale d’mi parallélogramme dont les 
côtés sont Aa: et AB prolongés , AB et BC prolongés , BC et CD prolon- 
gés , etc. ; les côtés de ces parallélogrammes représenteront les tensions de 
ces cordons. On déterminera de la sorte la tension de chaque cortloti AB, 
BC, CD , à ses deux extrémités. Si l’équilibre subsiste, il faudra que cette 
tension soit la même aux deux extrémités de chaque cordon. Saits cela, le 
cordon s’avancerait du côté de la tension la plus grande, comme s’il était 
immédiatement sollicité par deux forces inégales. 

Actuellement, nous sommes en e’tat de faire entrer en cou* 
side'ration la pesanteur des cordes. Examinons, d'abord, une 
corde fixée à ses deux bouts , et qu’on laisse pendre librement. 

Nous pouvons regarder cette corde comme étant composée d’un nombre 
infini de petites lignes droites, égales entr’elles, très-peu inclinées l’ime sur 
l’auU'c, et formant la ligne coui'bc que doit alors suivre la corde pour sc 
placer dans un état d’équilibre et de repos. Considérons deux de ces petits 
côtés consécutifs AB et BC , fig. 8 , la résultante du poids de chacune d’elles 
est une force qui passe par leur milieu , en M et N. On va donc avoir une 
.suite de forces parallèles ALr, Ny , Oa , égales, et telles que leurs ^loints d’ap- 
plication M , N , O , sont équidistants. 

La résultante de toutes ces foreps est égale k leur somme et dirigée ver- 
ticalement : soit Rr cette résidtante. 11 faudra , d’apres ce que nous aa'ons vu 
précédemment, (jue les deux dciaiiers côtés ¥f, Gg, du polygone funicu- 
laire , par leur prolongement , .se rencontrent sur la résultante B/-. 

Ainsi, les tangentes, en F et G, à la courbe FAB.... G, se coupent tou- 
jours sur la direction de la résultante du poids de la corde librement pen- 
dante : résultante qui passe par le centre de gravité de la corde (i). 

La courbe forme'e par la corde pliée librement en verlu de 
sa pesanteur, resterait la même, soit que cette courbe fût un 
fil éminemment flexible et continu , soit qu'elle fût une chaîne 
on chaînette composée de chaînons infiniment petits. Ce qui 


( I ) Cette propriété sert aux mathématiciens à trouver une équation diffé- 
rentielle de la courbe que forme la coide , librement abandonnée à sa pesan- 
teur. Mais malheureusement, les méthodes dont nous sommes en possession , 
ne sont pas assez pnis-santes pour donner en quantités finies l’équation qui 
doit déterminer la figiu-e de cette même courbe. Quant à nous qui , dans 
les arts , pouvons opérer sur la combe même , et déterminer tous ses élé- 
ments au moyen de mesures immédiates, nous parvenons ainsi , par le fait 
et de la mamère la plus simple , aux résiJtats où la science analytique ne 
saurait nous conduire. 
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ferait de cette cliaînette nu polygone composé d’un nombre 
infini de côtés infiniment petits. C'est même ainsi qu’on a 
d’abord considéré le problème. On a nommé gpéciaJement chaî- 
nette , la courbe suivie ]>ar une telle chaîne, ou par une corde 
parfaitement flexible, fixe à ses deux bouts , et librement 
abandonnée à l'action de la pesanteur. 

Les arts méchaniques et les beaux-arts font un fréquent 
usage de la chaînette. 

Les câbles , les chaînes, AB, fig. i4 > avec lesquels on lient 
les navires en équilibre contre les forces du vent et du courant, 

i )rcnnent la forme de chaînettes plus ou moins courbes , selon 
eur tension. Il en est de même des cordes employées pour le 
lialage, et tirées par des hommes ou des chevaux, au moyen 
de cordelles attachées en divers points aux cordes principales. 
Jj’examen des tensions supportées par ces cordes et par ces cor- 
delles , et la transmission ainsi que la perte des forces de ha- 
lage, sont des questions importantes, qu'on résout au moyen 
des principes exposés dans celte leçon. Nous expliquerons cet 
emploi des chaînettes , au sujet du gréement des navires. 

Il faut aussi rapporter à la chaînette et au polygone funicu- 
laire , l'équilibre des <ra»7/e# ou cordes tendues d’un bord à 
l'autre des rivières. Elles sont attachées à des points assez éle- 
vés pour qu’un bateau maté passe dessous. Sur la traille peut 
courir ( au moyen d’une poulie) le bout supérieur d’un cor- 
dage dont le bout inférieur retient un hac. Dans chaque posi- 
tion où cette corde se trouve , elle éprouve une tension causée 
par l’action que l’eau courante exerce sur le bac. Cette ten- 
sion fait équilibre à deux autres tensions éprouvées par les 
portions delà traille situées à droite et à gauche de la corde 
qui tient le bac. Pour connaître la force nécessaire à donner , 
soit à cette corde, soit à la traille, il faut calculer les plus 
grandes tensions qu’elles aient à supporter : les propriétés de 
la chaînette et du polygone funiculaire en donnent le moyen. 

Unedes applications les plus importantes de la chaînette et 
des cordes en général , est celle qui se rapporte a^ix pont» 
ttupendu*, fig. i5 ; mais , avant de la faire connaître, il faut 
expliquer les propriétés géométriques de la chaînette, pro- 
priétés si fécondes en conséquences. 

Si les deux extrémités A, B , d’une chaînette AECFB, 
fig. 9 , sont placées à la même hauteur, cette courbe sera symé- 
trique par rapport à la verticale DC , menée par le milieu D 
de AB. On voit, en effet, qu’il n’y a pas de raison pour que 
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la partie de gauche AEC , diffère de forme ou de grandeur 
avec la partie de droite BFC. 

Les guirlandes et les cordons d’or , de soie , de rubans , de 
franges et de fleurs , suspendus k des points qui ne sont pas 
sur la même verticale , forment des chaînettes dont la symé- 
trie est heureusement contrastée par une variété de courbures 
et de positions; variété dont l’élégance est un des secrets de 
l’art ayant pour but la décoration des appartements et des 
édifices publics. 

Il est utile que le peintre et le dessinateur étudient le genre 
de courbure qui caractérise la chaînette ; afin qu’ils donnent 
à la représentation de ces objets d’ornement , des contours 
qui ne soient pas dépourvus de vérité. 


Maintenant, regardons comme fixe, le point E, fig. q, et supprimons 
VE; la partie restante ECB n’en sera pas moins en équilibre. Or, si l’on 
mène l’hori7ontalc EF et qu’on prenne le point F, au lieu du point B, pour 
«ootid point fixe , la partie EC sera encore symétrique à FC. 

Ainsi, lorsqu’une chaînette, fig. 9, n’a pas ses deux extrémités E, B, 
placées à la même hauteur, si par l’extrémité la moins élevée E, l’on mène 
l’horizontale EF , la partie EGF de la chaînette, en dessous de cette horizon- 
tale, sera symétrique par rapport à la perpendiculaire GC, abaissée du 
milieu G de EF, et le point C sera le plus bas de tous les points de la chaî- 
nette. 

Piu'sque la chaînette EGF est syméü-ique par rapport k la verticale CG, le 
centre de gravité de cette courbe est sur cette verticale. Menons les deux 
lignes droites EO, FO, tangentes en E et en F a la chaînette. Prenons, 
ensuite , une partie OR verticale et représentant le poids de la chaînette ; 
teS côtés du parallélogramme OrRr' , représenteront les tensions éprouvées 
par la corde , en E et en F. 

Demandons-nous quelle est la tension exercée en C , point le plus bas 
de la chaînette. Si nous menons CO , OB, fig. 10, tangentes k la chaînette 
ea C et B : 1®. le centre de gravité de la chaînette CB sera sur la vei-tkale 
OG, qui passe par le pwnt O; 3®. si nous construisons sur OG, OC , OB, 
prolonges , le parallélogramme OPQS , lorsque OP rcpr&entera le poids de 
Parc CB, OS représentera la tension éprouvée en G , et OQ la tension éprou- 
vée en B par la chaînette. Mais, dans le parallélogramme OPQS , PQ=OS, 
et comme OPS est un triangle rectangle, OQ est toujours plus longue que 
OS , c’est-k-dire , que la tension éprouvée par la chaînette, en B , est toujours 
plus forte que la tension éprouvée en C. 

Mais , lorsqu’on s’élève, la tangente BOQ Lit, avec la verticale, un an- 
gle plus aigii ; la longueur de OS reste constante ; la longueur de OP s’accroît 
comme le poids de la chaînette ; ainsi , le côté OQ s’accroît de plus en plus. 
Par conséquent , la t«ision de la chaînette est de plus en plus grande pour 
les points les plus élevés. 
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Si donc on suppose que la chaînette est partout d’égale force , c’est tou - 
jours au point le plus élevé que commencera la rupture ; et si la chaîne peut 
résister en ce point, elle peut, à plus forte raison , résister dans les parties 
intermédiaires. 

Lorsque , dans un ti’iangle rectangle POS , lîg. i o , lui côté OP , de l’an- 
gle droit O, s’allonge, si l’autre côté OS reste constant, le grand côté PS 
didère de moins en moins de PO. 

Supposons , maintenant , que la figure représentée par la chaînette , 
fig. 1 1 et 12, augmente ou diminue tout à coup de grandeur proportionnel- 
iemeut dans toutesses pailies; je dis que l’équilibre ne sera nullement trou- 
blé, et que la forme de la chaînette ne devra par conséquent pas changer 
pour cela. 

£n effet , dans la nouvelle chaînette , un point quelconque m étant sem- 
blablement placé par rapport au point M de la première , la tangente mo 
lait avec la verticale dco le meme angle que la tangente MO avec la verticale 
DCO. D’ailleurs , la longueur des chaînettes est proportionnelle aux distan- 
ces BD , bd. Par conséquent , on aura le rapport aes poids des chaînettes OP : 
op, égal au rapport des tensions OQ : oq , éprouvées par les chaînettes, en 
M et m. 

Ainsi , les tensions seront partout accrues daus la meme propor tion que 
le poids de la corde. Ces forces sont placées dans une position semblable à 
celle ([ii’elles occupaient dans b première position : donc clics se font pa- 
reillement équibbre ,en agissant sur une cliaînetle de même figure. 

Posons donc en principe que , dans les chaînettes semblables , les tensions 
éprouvées par chacune d’elles, en des points scmldablcmcnt placés, sont 
précisément dans le rapport des dimensions analogues , ou, comme on dit , 
Itoinologiies , de ces deux courbes. 

Si, par conséquent , je comparais deux chaînettes de figure semblable, 
mais l’une deux fois plus petite et deux fois plus jjesante que l’autre , ou 
trois fois plus petite et trois fois plus pesante que l’autre , ou quatre fois plus 
petite et quatre fois plus pesante que l’autre, la tension éprouvée par les 
deux chaînettes , en des points semblablement placés, serait égale de prt 
et d’auti'c. 

Comparons, maintenant, les tensions éprouvées par deux cbaîucttes qui 
ne sont pas semblables. Pour simplifier nos rcclierclies , et pour nous occu- 
per d’ailleurs spécialement du cas le plus généralement utile dans les arts , 
considérons des chaînettes fort peu courbées ; regardons-ies comme ayant 
même poids pour la même longueur, et supposons que les points fixes soient 
toujours à la même distance. 

Lorsqu’une courbe ACB, fig. i 3 , a très-peu de courbure, on peut, sans 
erreur sensible , regarder le centre de gravité de chaque partie CB de cette 
courbe , comme étant sur une verticale ËF placée à égale distance des extré- 
mités C et B. Si l’on élève par ce centre G la verticale EGF, jusque sur la 
droite AB, on aura DF = FB ; et, si l’on abaisse, du point B , la verticale 
BI sur CE prolongé , on aura CE = EU. 
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Âcluellement , prenons C et B pour points fixes de la chaînette, menons 
les deux tangentes extrêmes CE , ÊB ; elles seront les deux côtés d’un paral- 
lélogramme CEBF ayant FE pour diagonale. Représentons par FE le poids 
de Parc CB , les côtés EB, EC , représenteront les tensions éprouvées par la 
corde, en B et en C. 

Si la flèche CD est extrêmement petite par rapport à la longueur AB , il 
n’y a, pour ainsi dire, aucune diflcrencc entre Ch' et EB , FB et CE. Donc, 
alors , la tension de la corde ou de la chaîne formant chaînette , reste à très- 
peu près la même dans toute son étendue. Mais , pour que la tension fût ri- 
goureusement la même dans tous les points, il faudrait que la flèche CD fût 
nulle. 

Maintenant, le poids de la courbe étant regardé comme constant, et 
représenté par OR, la tension que la corde éprouve en B, est représentée 
par OQ, en menant QR horizontalement jusqu’au prolongement OQ de la 
tangente BE. 

l^is nous avons les deux triangles semblables BEI , OQR , dans lesquels 

RF 

BE : BI : : OQ : OR. DoncOQ = ORx 1^, 

BI étant égal à CD , et BE très-peu différent de ^ BD , lorsque BI = CD 
est très-petit , on a , par approximation , 

OQ = ORx^ 

Si donc la distance des extrémités A, B, est invariable, ainsique le poids 
(le la corde représenté par OR, la tension OQ sera en raison inverse de la 
flèche CD j donc il faïubait que la tension OQ exercée eu B ou en A fût infi- 
niment grande , pour que CD pût être infiniment petit ou nul. Par consé- 
quent, lorsqu’une corde est tirée horizontalement par ses deux bouts , il 
faudrait qu’elle fût tirée par deux forces infiniment grandes , pour 
qiielle se tendit exactement en ligne droite. 

J’ai cru nécessaire de montrer avec détail cette circonstance , parce 
qu’il y a des personnes auxquelles on persuaderait difficilement , par 
exemple , qu’en tirant bien fort sur une corde libre très-légère , par 
deux points situés à la même hauteur, Usera toujours impossible delà 
raidir au point quelle devienne tout-à-fait droite. 

Application au gréement de» navires. Il est fort utile qu’oa 
SC familiarise avec les proprie'te's que nous venons d'exposer 
au sujet de la chaînette. On se rendra compte des efforts sup- 
portes par des cordes, dans une foule de cas importants. Je 
citerai , par exemple , tout le gréement de» vaisseaux. On 
nomme ainsi l'ensemble des cordages employés à soutenir et à 
mouvoir les mâts et les vergues d’un navire. 

Les mâts verticaux, CD, EF, GH, fig. 1 5, sont tenus , 
dans leur partie inférieure , par un système particulier de char- 
pente. A leur partie supérieure on passe un nœud coulant fait 
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avec un très-fort cordage , qu’on appelle eVat, parce qu’il sert 
pour étayer le mât. Il descend dans la direction de la poupe 
-à la proue , et vient se fixer en un point du navire. Dans les 
■mouvementé de tangage, quand la poupe s’élève et que la 
proue s’abaisse , l’étai résiste afin d’empêcher que le mât ne 
casse en tombant vers l’arrière. L’étai sert de plus à contre- 
balancer l’eiTort considérable des haubans. 

Les haubans sont des cordages pliés par le milieu , et liés 
en cette partie, de manière à former un large œillet dans le- 
quel passe la tête dir mât : les deux bouts de chaque cordage 
forment deux haubans qui viennent se fixer le long du même 
bord. On place de la sorte, alternativement, pour le même 
mât, une paire à tribord eti la suivante à bas-bord. 

Les haubans tirent à la fois la tête du mât, en descendant 
du milieu du navire vers les bords et de l’avant vers l’arrière. 

‘ Les étais et les haubans, étant inclinés, ne peuvent pas for- 
mer des lignes droites , quelque tension qu’on leur fasse 
éprouver ; ils forment des chaînettes. Les chaînettes des hau- 
bans ont une courbure peu sensible , parce que ces cordages 
s’approchent assez de la direction verticale ; mais pour les 
étais, qui s’éloignent davantage de la direction verticale, la 
courbure de la chaînette est beaucoup plus considérable. 

La chaînette formée par un étai , par un hauban , varie 
de courbure à chaque impulsion nouvelle du vent ou des 
vagues. ' 

Quand le vent pousse le navire, de l’arrière à l’avant, il di- 
minue la courbure de la chaînette formée par les haubans, 
pour augmenter la courbure de la chaînette formée par les 
étais. 

Quand le vent souffle d’un côté, il diminue la courbure 
des chaînettes formées par les haubans qui sont de ce côté, 
pour augmenter la courbure des chaînettes formées par les 
haubans qui sont du côté opposé. 

La considération des allongements dont les chaînettes for- 
mées par les haubans et par les étais, sont susceptibles, soit 
d'après la matière qui compose ces cordages, soit d’après la 
nature des courbes qu’ils forment , est importante, et pour le 
gréement des vaisseaux, et pour la navigation. 

On pourrait , au lieu d'employer des cordages qui soient 
partout d’égale grosseur, en employer dont la grosseur dimi- 
.nuât de plus en plus vers le bas : de manière à n’avoir , au 
point le plus bas , que la force nécessaire pour résister à la 
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tension artificielle qu’on procure , dans cette partie , à chaque 
hauban. 

Cette nouvelle condition rendrait sans doute plus difficile 
la fabrication des cordages : mais elle serait d’une économie 
considérable , et rendrait plus léger le gréement des vaisseaux. 

11 y aurait encore à produire beaucoup d’autres perfection- 
nements dont l’exposition ne doit pas trouver sa place ici. 
Mais ce que je viens de dire suffit pour vons montrer comment 
on peut, à chaque instant , calculer la tension des cordages 
et leur direction la plus avantageuse. 

Pont» êutpendu*. Expliquons maintenant la structure et 
l'équilibre de ces ponts. 

Supposons qu’on tende nne corde entre deux points A , B. 
A partir de dilTérents points, également espacés sur celte 
corde, fixons d’autres cordes verticales ou tuspenêoir»» , mm' , 

' nn', oo', pi/ Plaçons deux cordes égales, Kmnop B, 

à côté l’une de l’autre et i la même hauteur ; joignons , par des 
traverses horizontales , le bas des suspensoires placées vis-i-vis 
l’une de l’autre. Enfin, sur ces traverses parallèles; ‘fixons 
un plancher : ce sera le pont suspendu. 

Pour déterminer les conditions d’équilibre de ce pont, il 
faut considérer que chaque corde Amno....B porte une partie 
du pont, de même poids pour un même intervalle entre les 
suspensoires ; mais les suspensoires augmentent de poids à me- 
sure qu’on approche des extrémités de la corde. 

Comme le poids des suspensoires est peu de chose en com- 
paraison du poids total du pont , on admet que la corde sup- 
jMjrte, y compris son poids , des charges égales pour des lon- 
gueurs horizontales égales ; alors la courbe qu’elle forme est 
une parabole. C’est ce que j’ai démontré le premier, dans 
mon traité d’ Architecture navale militaire, aux XVIII®. et 
XIX*. siècles, ouvrage présenté à l'Institut de France en i6i5. 

D’après cela , l’on peut trouver sur-le-champ la position 
dn centre de gravité de la corde Am«B et le point T où ses 
(leux tangentes se rencontrent. Car, dans la parabole ayant 
IM pour flèche, IM=MT. 

Si l’on construit le parallélogramme TaMA sur les tangen- 
tes AT, BT, d’une chaîne de suspension , regardée comme 
une parabole, ou aura : le poids de la chaîne est à la tension 
éprouvée en T par cette chaîne, comme MT esta aH. Si nous 
menons ah, parallèle à AB, nous avons MT : aT : : alT : 
AT : : 4 IM : AT : : 8 IM : 2 AT. 
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Ënila , lorsque la flèche IM est peu considérable par rap- 
port à la longueur ÂI , l’on peut regarder aAT et AB comme 
égales. Donc , enfin , dans ce cas, le poids de la chaîne est à 
la tension de la chaîne , en A , comme huit fois la flèche de 
la chaîne , est à la distance AB des points d’appui A, B. 

Il faut remarquer que cette Taleur n’est qu’approximative. 
Dès qu’on ne poura sans erreur sensible, confondre l’une 
pour l’autre les longueurs ÂT, AI*, on devra reprendre le 
rapport AT : 4 IM au lieu de AB : B IM. 

On calculera bien plus aisément la force des suspensoires 
verticales , en divisant le poids de la plate-forme du pont , par 
leur nombre. 11 faudra proportionner leur grosseur au nom- 
bre de kilogrammes qu’on trouvera pour quotient de cette 
division. 

Les grands ponts suspendus , construits pour le passage des 
rivières considérables, sont exécutés par les ingénieurs des 
ponts et chaussées ou par des entrepreneurs spéciaux. Mais 
les petits ponts économiques, servant au passage d’un ravin , 
d’un ruisseau , pour porter des piétons, des brouettes , etc. , 
on servant pour communiquer d’un édifice à un autre dans 
une manufacture, intéressent toutes les branches d’industrie. 

Souvent , pour ces ponts économiques , au lieu de chaînes, 
&a emploie des fils de fer (i) qu’au réunit en faisceaux, et 
qu’on entoure d’un fil en hélice spirale, comme les cordes 
métalliques des instruments de musique. Des tiges de fer ser- 
vent de suspensoires; de petites traverses inférieures portantde 
simples planches longitudinales , suffisent pour compléter le 
pont. Ces constructions réunissent an plus haut degré l’éco- 
nomie k la solidité, quand on en proportionne la figure et 
les dimensions, suivant les lois établies, dans cette leçon, 
sur l’équilibre des cordes. 

M. Séguin d’Annonay , qui, le premier en France, a 
construit des ponts suspendus avec des fils de fer , en a pré- 
senté l’exemple le plus avantageux , dans sa manufacture où 
il a fait exécuter un pont de ce genre , ayant près de dix-huit 
mètres de longueur sur six décimètres de largeur. Ce pont , 


(i) On poiinM supposer pour moindre force du fil de fer, ipi’il porte 
4o kilogr. par inillimètrc quarré de section avant de se rompie, et ne char- 
ger qu’avec 20 kilogr. par millimèt. 
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destiné au passage des piétons, n’a coûté que cinquante frattct. 
M. Séguin a publié un ouvrage élémentaire fort utile a con- 
sulter par les personnes qui voudront construire de petits ponts 
suspendus. Pour les travaux plus importants du même genre, 
nous indiquerons : les mémoires du colonel Dufour, mé- 
moires dont l'analyse fait partie de nos Voyages dans la 
Grande-Bretagne; le savant et profond travail de M. Navier , 
membre de l'Institut; enfin, la troisième partie de nos Voya- 
ges V Force commerciale , dans laquelle nous avons donné les 
plans et la description des grands ponts suspendus exécutés 
pour l'Angleterre et pour nos colonies. . ;)i 

Après avoir considéré des cordes isolées , soumises à Pactiou 
de forces quelconques, ainsi qu'a l'action de la pesanteur, 
considérons les cordes comme devant être appliquées sur la 
surface des corps solides. Lorsqu’une corde est appliquée sur 
une surface, et tirée par ses deux extrémités, il est évident 
que cette corde doit changer de position, autant qu’il est pos- 
sible , à chaque force qui la sollicite d'avancer dans le sens 
de sa direction propre, et, généralement, autant qu’il est 
possible, à la corde même, ne prendre une position où elle 
occupe plus de longueur sur la surface. H ne peut y avoir 
équilibre que dans la position définitive où la corde occupe, 
sur la surface , la position de la ligne la plus courte qu’on 
puisse mener entre deux quelconques des points de contact 
de la corde et de la surface. Les lignes les plus courtes que 
l’on puisse tracer sur des surfaces ont , par conséquent, une 
relation nécessaire avec la position d'équilibre des cordes ap- 
pliquées sur des surfaces, et tirées parleurs extrémités (i). 

Lorsqu’une corde est pliée sur une surface , et sollicitée par 


( I ) Le caractère géométrique de ces courbes est qu’en chacun de leurs 
points, si l’on mène un plan qui leur soit osculateur, ce plan doit êü’e per- 
pendiculaire à la surfece sur laquelle la courbe est tracée. Par conséquent , 
si l’on plantait une suite de jalons, dans les dilTércnts points de la courbe, 
perpendiculairementàlasurfacer, en regardant suivant le sens de la courbe, 
de manière à ce que les rayons visuels formassent un plan qui passât à la fois 
par la tangente à la courbe , et par le jalon perpendiculaire au point que 
l’on considère, le plan formé par les rayons visuels serait osculateur à la 
courbe , laquelle paraîtrait comme si elle n’avait aucune courbure au point 
que l’on considère. Cette propriété peut sei-vir pour ti-accr par approximation 
la courbe la plus courte qu’on puisse tracer sur ime surface , à partir d’un 
point donné , suivant une direction pareillement donnée. 
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une force à chacune de ses deux extrémités', il faut que ces 
deux forces soient égales , pour qu’il y ait équilibre. Si elles 
n’étaient pas égales , la corde se mouvrait dans le sens delà plus 
grande : de la même manière que s’il n’y avait en tout qu’une 
seuleforce agissant en cesens,et qu’elle fut égaleàla différence 
des deux forces primitives. j ' 

Les arts font un grand usage de cordes ainsi tendues sur 
des surfaces. Les constructeurs de navires , lorsqu’ils veulent 
donner à la surface de la membrure, ainsi qu’à la surface des 
bordages, une courbure parfaitement continue, tendenfdes 
cordeaux suivant le sens longitudinal , en leur donnant une 
direction bien régulière dans le sens de la longuetir des bor- 
dages. Ils enlèvent successivement les parties trop saillantes des 
pièces de bois qu’ils veulent parer , entre les différents clous 
qui fixent la corde sur la surface. Cette corde, tendue par ses 
deux extrémités prend la direction et la courbure d’une ligne 
la plus courte qu’on puisse tracer sur la surface du navire , 
entre les clous consécutifs. 

Il y a des surfaces qu’on peut enceindre complètement avec 
une corde dont on réunit les deux extrémités, qu’on serre 
ensuite fortement par un noeud ou par tout autre moyen. La 
corde n’arrive à sa position d’équilibre que quand elle suit 
exactement la direction de la ligne la plus courte que l’on 

f inisse mener, depuis le point où se trouve le nœud, en faisant 
e tour du corps , pour revenir à ce même nœud. 

L’habillement des hommes et des femmes présente une ap- 
plication continuelle des cordes appliquées ainsi sur des surfa- 
ces. Les ceinturons et les ceintures sont leslignes les plus cour- 
tes que l’on puisse tracer sur la surface immédiate du corps, 
ou sur la surface du corps couverte de nos vêlements. Si la 
ceinture était placée plus haut, elle tendrait à descendre; 
si, au contraire, elle était placée plus bas, elle tendrait à 
monter. 

Plusieurs parties de la parure des femmes et des hommes 
sont composées aussi de cordes ou cordons tendus sur là sur- 
face delà tête ; comme les chaînes, les rubans artistement pas- 
sés dans les cheveux , dans les coiffures grecques et romaines, 
comme les diadèmes asiatiques , comme les lacets des corsages, 
comme les rubans ou lanières des cothurnes, etc. 

Les jarretières , lesbracelels , les colliers, les anneaux, doi- 
vent être assimilés, tantôt à des chaînettes libres posées sur 
des surfaces variées, tantôt atix^ligues de striction qui cei- 
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gncnt la surface des jambes , des bras , des doigts et du cou , 
suivant les directions les plus courtes que puissent offrir ces 
parties de nos membres. 

Lorsque nous expliquerons le jeu des poulies , on verra que 
les cordes se placent dans la gorge des rouets de poulies, sui- 
vant la ligne la pluscourtequ’on puisse tracer dans cette gorge. 

L’attelage des chevaux pre'sente des applications intéressan- 
tes et très-variées de la combinaison des lignes les plus courtes 
qu’on puisse tracer sur la surface du corps de cesanimaux. Les 
colliers, les sangles, les brides, et généralement toutes les 
parties des jamais sont assujetties à Ta règle que nous avons 
donnée pour l'équilibre des cordes appliquées sur des surfaces. 

Après avoir considéré une corde appliquée sur une st^rface, 
et tirée seulement par ses extrémités, supposons qu’elle soit 
en outre tirée par un point intermédiaire. On trouvera les 
conditions de l'équilibre en ce point , si l’on suppose que les 
forces qui tirent la corde aux extrémités , soient transportées, 
suivant la direction même de la corde, au point où la force 
intermédiaire agit. Il faut que ces trois forces soient dirigées 
et proportionnées de manière qu’elles se fassent équilibre en 
ce point , comme si la corde n’appartenait à aucune surface. 

Les principes donnés au sujet des polygones funiculaires, 
pour l’égalité des tensions, en chaque point intermédiaire 
.sollicite par une force particulière, sont les mêmes que les 
principes qui s’appliquent aux polygones funiculaires, dans 
lesquels les portions des cordes sont pliées sur une surface 
quelconque. 11 faudra toujours : i que les tensions exercées 
sur deux parties de cordes , à di-oite et à gauche d’une force 
intermédiaire , fassent équilibre avec cette forcej que les 
tensions exercées sur chaque partie de corde, entre deux for- 
ces intermédiaires, soient égaies et directement opposées. 

Les harnais, que nous venons de citer, offrent des exem- 
ples variés de polygones funiculaires. 

La condition de l’équilibre et de la proportion des forces dans 
ces polygones funiculaires, n’est pas un objet de simple cu- 
riosité : car il est évident que la solidité de chaque partie d’un 
harnais doit être proportionnée aux efforts que cette partie 
doit supporter, et que le harnais doit avoir ses différentes 
parties taillées de telle manière qu’elles restent en équilibre, 
malgré l'action de la pesanteur et des forces du tirage ; sans 
quoi le harnais changerait nécessairement de position et l'at- 
telage serait mauvais. 
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C’est en appliquant la géométrie et la méchanique à la pro- 
portion, à la coupe des harnais, qu’on est parvenu , surtout 
dans les arts militaires , à rendre le poids de ces harnais un 
minimum, et leur forme aussi favorable que possible à l’ap- 
plication de la force du cheval. Les Anglais et les Allemands 
ont les premiers fait cette étude; il en est résulté , pour leurs 
coursiers et leurs attelages , une grande supériorité d’action. 
ISous avons encore beaucoup k faire sous ce point de vue, 
surtout pour les harnais des chevaux employés aux transports 
de l’agriculture et du commerce. C’est un objet essentiel vers 
lequel nous appelons toute l’attention des artistes. ^ 

Lorsqu’an lien de cordes , considérées comme des lignes 
mathématiques, on doit employer des cordes qui aient un 
volume déternainé et une forme particulière, comme les cour- 
roies, les lanières, etc., il faut que ces lanières et ces cour- 
roies posent â plat sur les surfaces contre lesquelles elles ap- 
puient ; sans quoi elles se déformeraient nécessairement. Alors 
on doit considérer les lanières et les courroies comme des sur- 
faces dévèloppables tangentes à la surface du corps sur lequel 
on les pose. C’est encore une application des considérations 
présentées dans la Géoméxhib, leçon. 

La manière de suspendre les fardeaux avec des cordes , pour 
donner aux hommes la facilité de tes porter , mérite une at- 
tention spéciale. Un moyen simple et commode est celui de 
deux courroies attachées au dos du sac des soldats , ou de la 
hotte et du crochet des porteurs. Ces bretelles sont passées 
sous l’aisselle et sur l’épaule ; elles ne peuvent rester en équi- 
libre , si elles ne prennent la direction delà ligne la plus courte 
qu’on puisse mener des points d’attache, en passant ainsi sous 
l’aisselle et sur l’épaule. C’est pourquoi l’on est souvent obligé 
de les retenir par une corde horizontale qui croise la poitrine 
et va de l’une à l’autre bretelle. On détermine aisément la 
tension que doit éprouver çette corde et l’angle qu’elle doit 
faire avec les deux bretelles , à son point d’application. Un 
autre moyen d’appliquerla bretelle est celui du porteur d’eau, 
qui pose la sienne sur ses deux épaules, la fait descendre le 
long deses bras jusqu’à la hauteur ac ses mains , où la bretelle 
se trouve terminée , de chaque bout , par un crochet qui sai- 
sit l’anse du seau. Pour empêcher les deux seaux de se rappro- 
cher, par leur poids, des jambes du porteur, on les sépare 
au moyen d’un cerceau. Il serait facile de trouver, dans ce 
système, la tension supportée par la bretelle. Il faut qu’elle 
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fasse équilibre : i”. au poids de chaque seau ; a°. à la force de 
compression qu’éprouve le cerceau et qui détruit l’effort 
qu’exercent les deux seaux pour se rapprocher l’un de l’autre. 

L’art de ficeler les paquets de toute espèce , est fondé sur les 
propriétés de l'équilibre des cordes tendues sur les surfaces. 
C’est une étude facile que celle de cette application , et les 
élèves prendront plaisir à là faire eux-mémes , et à vérifier, 
dans les pratiques de l’industrie , les conceptions de la théorie. 

L’art de tracer sur la surface du corps humain et sur la 
surface de nos vêtements , des courbes qui soient les lignes les 
plus courtes qu’on puisse tracer sur ces surfaces, et qui, sa- 
tisfaisant à celte condition , s’allient , en même temps , aux 
conditions de la variété , de la simplicité , de l’uniformité , de 
l’élégance, appartient aux beaux-arts, qm nous offrent les ap- 
plications les plus variées et les plus ingénieuses. 

Nous avons vu que la spirale jouit de la propriété géomé- 
trique d’étre la ligne la plus courte qu’on puisse tracersurun 
cylindre, entre deux points quelconques de cette ligne. Par 
conséquent, on peut plier des cordes en spirale sur une surface 
cylindrique , et tirer ensuite ces cordes par leurs extrémités , 
tangentiellenient à leur direction , sans qu’elles changent en 
rien la courbure qu’elles affectent autour du cylindre. 

On a fait une application très-étendue de cette propriété 
géométrique , dans les machines où l’on est obligé de plier des 
cordes sur des surfaces; par exemple dans l'application de la 
corde à la machine appelée treuil, que nous décrirons dans la 
X®. leçon. Les grosses cordes des violons, des harpes et des 

f " )ianos sont formées d’une corde n boyau , centrale , autour de 
aquelle on plie en spirale un fil métallique. La tension de ce 
fil est la même dans tous les points de sa longueur, lorsqu’il 
prend cette forme spirale. Par conséquent, les vibrations qui 
ont lieu lors du jeu de l’instrument, sont les mêmes dans tou- 
tes les parties de la corde ; ce qui résulte des propriétés de cette 
courbure spirale. 

Les filets sont formés de cordes attachées deux à deux , en 
des points qui suivent un ordre déterminé. Il y a des filets qui 
sont faits pour s’appliquer exactement sur des surfaces. Tel est 
le filetdonion recouvre les ballons aérostatiques et qui se ter- 
mine au contour de la nacelle portée par ces ballons. 11 est fa- 
cile de calculer, d’après les principes exposés dans cette leçon , 
la tension éprouvée par chaque cordon , dans les diverses par- 
ties du filet. 
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La parure des femmes offre souvent des filets destines à cou- 
vrir certaine partie de la surfacede leurs cheveux et de leurs vê- 
tements. Tels sont les réseaux employés dans la coiffure; tels 
sont ces tissus légers qu’on appelle organdis et tulles. Leur fa- 
brication , en forme de filets , les rend propres à suivre avec 
délicatesse les inflexions et les courbures du corps humain. 


T. II. Méch. 
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Suite des cordes. — Mouvements circulaires des cordes, des 
verges , des roues , des volants. Moments d’inertie. — Les 
jieiidides. 


Supposons qu’une force X soit applique'e perpendiculaire- 
ment au bout A d’une cordc AC , inextensible et sans pesan- 
teur , l’autre bout C restant attaché à un point inébranlable. 

Si la force X agissait librement, durant un temps quelcon- 
que, elle ferait avancer en ligne droite le point matériel A , 
et l’éloignerait de plus en plus du point fixe C ; mais le fil que 
nous employons empêche le point matériel de se trouver plus 
_loin de C que la distance première CA; donc ce fil tire le 
point matériel pour le tenir à une distance constante du point 
fixe. Par réaction, la force AX tire le fil, lequel, obéissant 
à ces forces, doit toujours être tendu. Donc, enfin, l’extré- 
mité A de ce fil décrit un cercle. 

Ici nous voyons trois forces bien distinctes : la première X, 
perpendiculaire au rayon CA , et par conséquent dirigée sui- 
vant la tangente AX du cercle que parcourt le point maté- 
riel A, c’est la force tangentielle ; la deuxième, tirant le fil 
vers le centre , c'est la force centrale ; la troisième , tirant le 
fil pour éloigner du centre le point A, c’est la force centri- 
fuge, égale et directement opposée à la force centrale. Voyons 
le rapport de ces dernières forces à la première. 

Construisons le parallélogramme ANmra, avec les cotés égaux 
AN, An; la diagonale Am représentera l’effort nécessaire 
pour changer la direction de An en celle de AN, et faire pas- 
ser le corps de A en N ; cet effort Am est la force centrale. 

Si nous menons le rayon CN , les triangles ACN, NAm, se- 
ront semblables , parce qu’ils sont symétriques et qu'ils ont 
un angle commun A. Donc , 

AN* 

CN : AN : : AN : Am = 

CN 

C'est-à-dire, que Am qui représente à la fois la force cen- 
trale et la force centrifuge , égale le quarré de la force tangen- 
tielle , divisé par le rayon. 
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Avec le raisonnement qu’on vient d’employer on verra 
l’en prenant AN=NN’=N'N"..., et faisant agir sur CN , 
N', CN".,.. une nouvelle force centrale toujours tjgale à 
Am , le corps parcourra , dans des intervalles de temps égaux, 
les espaces AN, NN', N'N".... Donc, le corps conserve tou- 
jours la même vitesse tangentielle et reçoit à chaque instant , 
de la force centrale, une impulsion nouvelle et constante , 
quand il parcourt un cercle donné : tel est le mouvement cir- 
culaire uniforme. 

Dans ce mouvement , la viteste tangentielle égale l’arc par- 
couru , divisé par le temps mis à le parcourir. 

Si l’on divise l’arc par le rayon, l’on a la mesure de l’angle. 
Ainsi , l’angle qui correspond à l’arc parcouru égale la vitesse 
tangentielle divisée par le rayon de cet arc , et multipliée par * 
le temps mis à le parcourir. Cet angle divisé par le temps , 
donne la mesure de ce qu’on appelle la viteeee angulaire d’un . 
corps qui tourne autour d’un centre. Donc : i° avec la mémo 
vitesse tangentielle , la vitesse angulaire est en raison inverse 
du rayon; 3» avec le même rayon, la vitesse tangentielle et la 
vitesse angulaire sont proportionnelles. 

Quand les rayons diffèrent, le temps mis à parcourir le cer- 
cle entier est en raison inverse de la vitesse angulaire; donc le 
temps mis à parcourir le cercle entier est proportionnel au 
rayon divisé par la vitesse tangentielle. 

Ces résultats trouvent leur application dans une foule de 
questions de méchanique, importantes pour l’industrie. 

Rappelons encore avec soin , que lorsqu’un corps , circu- 
lant autour d’un centre, est retenu par un fil, un cordon , 
ou une tige quelconque, la force centrale est la tension qu’é- 
prouve le fil, le cordon, etc., du côté du centre, et que la 
force centrifuge est la tension opposée qu’éprouve le fil pour 
s’éloigner du centre. 

L’écuyer qui fait tourner un cheval au manège , se place 
au centre du cercle , et, d’une main , tient le bout de la longe 
attachée au bridon du cheval. Ici, la force tangentielle est la 
force même du cheval qui tend sans cesse à s’échapper par la 
tangente ; mais l’écuyer tire la longe avec une force centrale , 
égale à la force avec laquelle le cheval tire cette longe , c’est- 
à-dire, égale à la force centrifuge du cheval. Quand le cheval 
double de vitesse, la force centràie est quatre fois plus grande ; 
quand le cheval triple de vitesse, la force centrale est neuf fois 
plus grande , etc. La même explication , les mêmes rapports , 
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conviennent au jeu de la fronde, dont nous parlerons bientôt. 

Un cheval qui tourne librement dans un cercle ne s’y tient 
pas droit , parce que la force centrifuge qui anime à chaque 
instant toutes les parties de son corps , le pousse horizontale- 
ment en dehors du cercle, et tend à le faire tomber. Pour 
résister à cette tendance , effet de la force centrifuge , le che- 
val incline le haut du corps vçrs le centre du cercle qu’il par- 
court, et cette inclinaison doit augmenter comme le quarré 
de sa vitesse. Aussi , remarque -t-on qu’elle est très-considé- 
rable quand le cheval court au grand galop. Afin que le che- 
val puisse marcher sans trop de difficulté, en se tenant pen- 
ché vers le centre du cercle, on incline par fois le chemin cir- 
culaire qu’il doit parcourir. Voyez fig. 2. 

Le faiseur de tours , qui se tient debout sur son cheval , est 
de même obligé de pencher le haut du corps vers le centre du 
manège , pour n’être pas renversé par l’eflèt de la force cen- 
trifuge. La fig. 2 démontre quelle composition se fait en- 
tre la force de la pesanteur et la force centrifuge , pour qu’il 
y ait équilibre dans la position du cheval et du voltigeur. 

Lorsqu’une voiture avance en décrivant un arc de cercle , 
ou, comme on dit, lorsqu’elle tourne, elle éprouve aussi l’ac- 
tion d’une force centrifuge qui tend à la renverser. Si elle 
circule sur une route L qui descende vers le centre O du tour- 
noiement, la force centrifuge et celle de la pesanteur trou- 
vent à cette disposition le même avantage que le cheval, fig. 2, 
tournant sur les chemins AB, ED , autour du même axe ÜO'. 

Si la route M est horizontale , rien ne diminue la tendance 
de la force centrifuge à faire verser la voiture. 

Enfin , si la route N descend en s’éloignant du centre de tour- 
’noiement , cette pente joint à son effet défavorable, celui de la 
force centrifuge : alors existe le plus grand danger de verser. 

Les routes de France ont le grand inconvénient d’être bom- 
bées au milieu , de manière à présenter deux pentes très-for- 
tes en sens opposés. Dans les tournants , où deux voitures se 
rencontrent, la voiture conduite sur la pente qui regarde le 
centre du tournant, est favorisée par cette pente ; mais la voi- 
ture conduite sur la pente extérieure , est défavorisée d’autant, 
et risque beaucoup de verser. 

Ce devrait être une règle générale , dans les tournants, de 
ne jamais faire de pente extérieure ; et de pratiqüer , au con- 
traire , toutes les fols que la chose est possible , une seulepente 
descendante vers le centre du tournant. 
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La force centrifuge étant en raison inverse <Ju diamètre tlo 
l’arc parcouru , il en résulte qu'elle est peu considérable quand 
ce diamètre est grand , et quelle croît d’autant plus que ce 
diamètre diminue. Daus les tournants fort courts, ceux dont 
l’arc n’a qu’un très -petit diamètre, la force centrifuge est 
donc considérable, et par conséquent il y a grand danger de 
verser. 

En même temps , ce danger augmente comme le quarré de 
la vitesse des voitures. 

Voilà pourquoi les cochers et les cavaliers prudents ne lan- 
cent jamais leurs chevaux avec une grande vitesse , dans les 
tournants courts ; et pour peu qu’ils aillent vite, ralentissent 
le pas lorsqu’ils vont tourner. 

Remarquez avec quelle précision , avec quelle facilité, la 
mécha nique apprécie tous les effets du mouvement circulai/e , 
dans les cas les plus importans à la sécurité des transports et 
des voyages. La méchanique fait aussi connaître des principes 
de construction des voitures, fondés sur les lois du mouvement. 

Quand une roue , fig. 3, se meut avec rapidité dans le sable 
ou dans la boue , elle enlève des portions de cette boue ou de 
ce sable , qui prennent la vitesse tangentielle de la roue, et 
qui , n’étant pas retenues contre les bandes ou les jantes aveu 
une force égale à la force centrifuge , cèdent à cette force, et 
sont lancées avec la vitesse tangentielle qu’elles ont acquise. 
En avant des roues des voitures de luxe , on place une large 
plaque circulaire en métal, XY, qu’on appelle paroioMa , et 
qui arrête toutes les parcelles de boue lancées par l’effet, de la 
force tangentielle. 

Si les jantes des roues n’étaient pas unies entr’ elles par des 
chevilles enfoncées moitié par moitié dans leurs bouts en con- 
tact , et par les bandes en fer qui recouvrent ces joints , la 
force centrifuge , qui tend sans cesse à les éloigner du centre , 
les arracherait des rais , et les lancerait , comme le sable et la 
boue , quand les roues prendraient une grande vitesse. Si les 
clous qui fixent les bandes sur les jantes, tiennent peu dans 
le bois de la jante , la force centrifuge les arrache et les lance 
dans la direction des rais prolongés. Par conséquent , la soli- 
dité des as.scmblages des jantes , des bandes et des clous qui 
Oxent ces bandes sur les jantes, a des règles données par les 
rapports de la force tangentielle et de la force centrifuge. Il en 
est de même pour beaucoup d’autres roues employées dans les 
machines : comme ou le verra par la suite. 
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L’ouvrier, en frappant à grands coups de hache ou de mar- 
teau , fait parcourir un cercle k son instrument , qui , lâch(i 
tout à coup , s’e'chapperait par la tangente de l’arc qu’il par- 
court. C’est ainsi qu’on brandissait circulairement , et qu’on 
lançait la maste <farme* , la hache d’armes, le pilon , la 
dayue , etc. ; c’est ainsi qü'on employait la fronde. 

Avant l’invention des armes à feu , la fronde était une 
arme de jet fort importante ; aujourd’hui , c’est un amuse- 
ment pour les enfants. Au milieu d’une corde légère ÀCB, fig. 4> 
est une espèce d’œil C , où l’on pose une pierre. L’on joint 
les deux extrémités A et B que l’on saisit aune main ; après 
qtioi , l’on imprime un mouvement de rotation à la fronde. 
Si l’on emploie une force constante : i° la fronde tourne 
avec une vitesse constante j la corde de la fronde est 
toujours tendue , et elle exerce sur la main un effort 
qui représente la force centrale nécessaire pour tenir la 

f >ierre G toujours à la même distance du centre A. Lorsqu’on 
âche une des parties de la corde , cette force centrale cesse de 
s’opposer à la force' centrifuge ; la pierre cesse de se mou- 
voir circulairement , et la force tangentielle pousse librement 
la pierre , qui parcourt une ligne droite , lorsqu’on la lance 
verticalement. 

Dans tout ce que nous venons de dire , notis avons fait abs- 
traction de l’effet de la pesanteur sur le corps A. Si l’on tenait 
compte de cet effet , le problème serait beaucoup plus com- 
pli<^ué. 

Si l’on obligeait un corps à tourner dans un cercle ereué , 
il se mouvrait contre la circonférence du cercle avec une 
force constante qui serait la force tangentielle , celle qui dé- 
termine la vitesse de sa marche progressive. Cette force tan— 
gentielle, qui pousserait le corps à s’échapper par la tangente, 
trouverait, à chaque instant , une résistance contre la circon- 
férence du cercle creux. Cette résistance , perpendiculaire à 
la circonférence et par conséquent dirigée vers le centre , 
serait la force centrale , égale et directement opposée à la 
force centrifuge. 

L’artillerie emploie des barils , tournants sur leur axe , et 
contenant les balles de plomb qu’elle veut ébarber. Il faut 
que la solidité de ces barils soit proportionnée : i°à la masse 
des balles qu’on y renferme k la fois ; 2 ° à la force centrifuge 
des balles , laquelle est proportionnelle au quarré de la force tan- 
gentielle employée pour faire circuler les balles dans ce b.wîl. 
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Oa doit en dti'a iatxnt des tambours tournants qui con- 
tietment les boulets à' de'roniller , ou les balles de enivre pla- 
cées au milieu de la poudre qu’on veut graunler. 

Jusqu’ici , nous n’avons examiné que le mouvement circu- 
laire d’un corps obligé de se mouvoir en ligne courbe , parce 
qu’une corde , une tige, uh contour massif , l’obligeaient à 
suivre cette ligne , en vertu d’une action tonjonrs dirigée vers 
le centre du mouvement. t 

La nature nous otTre de grands exemples de corps qui se 
meuvent en ligne coiuité , sans être retenus par aucun de ces 
liens intermédiaires on de ces contours extérieurs. Âiosi sr 
meuvent librement dans J’espace , la 1 nue autour 4e- la terré, 
et la terre autour du soleil. Voyez fig. 5. -• 1 

Dans ces mouvements, iiy a d’abùrdla force tangevtielle T 
qui tend sans cesse i pousser en ligue dceite 1« lune et les 
pldnètes ; ensuite iai târrc est pour la lune le foyer d’une force 
centrale C, qui s’exerce à chaque instant contre la foroe ceu- 
trifoge de la lune , de même que le soleil est pour lai terre Je 
foyer d’une force centrale qui s’exerce k' cbsique instant contre 
la force centrifuge de la terre. ) > ' 

Si la force cedtrsle'et la force tangeutielle se balançaient , 
étaient dans le rapport ^ni convient an mouvement ciren-* 
kire , la lune decrirmt un cercle ac^our do la terre, de même 
que la terre décrirait un cercle autour du soleil. Mais il j a 
an positions où la force tangenfielle est un peu plus forte ; 
alors la lune s’éloigne de la terre , et la terre dn soleil. En 
s’éloignant, leur direction centrifuge devient oblique par rap- 
port a la direction oenttale. Par conséquent , la force centrale 
s’oppose ù la force centrifuge , et la diminue de manière 
que c’est , au contraire , cette dernière qui finit par l’em- 
porter un peu sur la première. Alors l’astre mobile se rapt- 
proche du centre de son mouvement. Voilà comment la lune 
autour de la terre , et la terre autour du soleil , décrivent 
une courbe allongée , une ellipse dont la terre est le foyer 
pour l’ellipse que suit la lune , et le soleil le foyer pour l’el- 
lipse que suit la terre. 

La force centrale de la terre , par rapport à la lune , c’est la 
force que nous avons appelée peganteur et attraction. C’est la 
force qui tend sans cesse à faire redescendre une bombe lan- 
cée de bas en haut , et qui lui fait décrire une courbe ABC , 
(Ig. 6 , quand on la lance obliquement. 

Si la force de la pesanteur était constante , et si l’air n’op- 
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{ >osait aucune résistance au mouvement des corps qu’on' y 
ance , une pierre , une bombe , un volant , en un mot un 
corps quelconque , ayant reçu l’impulsion d’une force primi- 
tive, parcourraient une parai^o^ ÂBC. 

La résistance réelle de l!air diminue beaucoup l’espace en- 
fermé par la courbe ; elle aplatit surtout la seconde bran* 
che-de la parabole idéale , et produit la o>urbe AEF. 

Un objet d’expériences important pour l’artillerie , est de 
déterminer y d’après la masse et le volume des boulets , des 
bombes , des balles , etc. , d’après la force qui les lance , et la 
direction de l’impulsion primitive , les points où peut at- 
teindre le projectile y à diverses hauteurs ainsi qu’à diverses 
distances. Nous ne pouvons, ici , qu’indiquer ces grandes et 
belles applications delà méchanique ; elles composent la théo- 
rie qu’on appelle spécialement ballUtiquei 

Il est aujourd'hui bieni démontré que la terre, au lieu d'étre 
en repos et placée , ainsi ^’on, l’a cru si long temps , comme 
un point fixe au centre de l’univers , tourne sur elle^même 
avec une telle rapidité , qu’elle achève chacun de ses tours 
dans la durée totale d’un jour et d’une nuit. Ainsi , par la 
seule rotation du globe, les habitants de la terre placés à l’é- 
quateur , sont emportés , d’occident en orient , avec une 
vitéssc' quatre cents fois plus grande que celle d’un piéton 
qui marche au pas ordinaire. 

Chacun des points de la terre est donc animé d’une force 
tangentielle qui tend à l’emporter loin du globe, et d’une 
force centrale qui tend , au contraire , à le précipiter vers le 
centre de la terre. Cette force centrale , c’est l’attraction du 
globe. Quant à la force tangentielle , comme elle est à très- 

{ >eu près la même pour tous les corps placés dans le voisinage 
es uns des autres , ces corps , emportés d’un mouvement pres- 
que égal , se tiennent , les uns par rapport aux autres , dans 
un état approchant du repos parfait. 

Soit , fig. 7 , une projection de la terre , parallèle à l’équa- 
teur ; de sorte que l’équateur et les parallèles soient repré- 
sentés par des -cercles. Comparons le mouvement des points 
E , A , situés l’un sur l’équateur EE'E" , l'autre sur un paral- 
lèle quelconque AA' A" , Soit mené le rayon OyY , infini- 
ment près du diamètre EOE'. Abaissons les perpendiculaires 
xy , A.Y , sur EOE' ; il est évident que les rayons OA , OE , 
seront proportionnels aux lignes EX , A.X , qui représentent 
les forces centrifuges des points matériels E , A. Donc , dans 
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le mouvement de la terre autour de son axe , la force cen- 
trifuge , qui sollicite chaque point , est proportionnelle à la 
distance de l’axe à ce point. 

Ainsi , la force centrifuge est la plus grande possible pour les 
points £, £' , situés sur l'équateur. Cette force détrui tune par- 
tie de la pesanteur des corps. Enfin, la pesanteur des corps est 
moindre à l’équateur qu’en tout autre point de la terre. Nous 
verrons bientôt comment l’expérience peut justifier ce résultat. 

Soit une tour EF bâtie en E. .Décrivons , du centre O , 
l’arc FY' , et menons Y'X' perpendiculaire à OF, nous aurons 
0 £ : OF : : EY :FY' ; c’est le rapport des forces tangentielles. 

Supposons que je fasse tomber , du sommet de la tour F , 
un corps quelconque lequel arrive auibas de la tour quand 
le sommet arisive en Ge corps est animé; d’une force tan- 
gentfelle qui lui ferait aussi parcourir FY' ^ donc il doit tom- 
ber , non pas en Y , quand le pied de la tour arrive en ce 
point ; mais en Z , k une distance EZ=FY'. Rendons ce ré- 
sultat sensible par des cbiifres. 

Le rayon de la terre , à l’équateur , égale 6,376,466 mètres. 
Supposons que , dans une des villes bâties sur la ligne équa- 
toriale , on ait construit une tour élevée de cent mètres-, et 
demandons-nous la difTérence de vitesse de deux points ma- 
tériels placés l’un au pied, l'autre aii somn^t de la tour. 

Le rayon de la circonférence parcourue par l’un sera de 
6,376,466 mètres, et par l’autre de 6,376,566 mètres. Le rap- 
port inverse de ces deux nombres est celui des vitesses. 11 est 
facile de voir qu’en un jour , le point le plus haut aura par- 
couru de plus que le point le plus bas , cent mètres multipliés 
par le rapport de la circonférence au rayon : ce qui donne 
628 mètres et quelque chose. Maintenant , un corps pesant, 
abandonné dans le vide à son propre poids , mettrait presque 
cinq secondes pour descendre de cent mètres , à partir d’un 
des points de la circonférence de l’équateur : ce qui est la 
17280* partie du jour. Divisons 628 mètres par 17280, nous 
aurons la quantité dont le haut de la tour s’est avancé vers 
l’orient, plus vite que le bas de la tour , pendant la chute de 
ce corps. Nous trouverons ainsi que le corps pesant doit tom- 
ber, non pas exactement au bas de la tour , suivant la verticale ; 
mais à l’orient de cette verticale , à la distance d’environ 
=36 millimètres. 

Comme la résistance de l’air ralentit considérablement la 
chute des corps graves , il faudrait beaucoup plus de cinq se- 
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cotidespoRr qu'nn corps tombât de loo mèttes. Par consé- 
qnent le corps grave tomberait à plus de 36 milfimèlres à 
l'orient du pied de la tour, et l’expérience serait d’autant 
plus concluante. 

Quand un corps solide tourne uniformément autour d’un 
axe, tons ses points faisant en même temps un tour complet, 
leur vit«»e est proportionnelle à la circonférence , et par con- 
séquent au rayon des cercles qu’ils parcourent. 

Mais f sur deux cercles différents , ayant leur centre an 
centre même do mouvement , et chargés uniformément de 
parties matérielles , la quantité de ces parties est propor- 
tionnelle au rayon ; donc , pour ces deux cercles , la quantité 
de mouvement, c’est-à-dire, le produit de la masse par la 
vitesse, est proportionnelle au rayon multiplié par le rayon : 
c’est-à-dire an quarri du rayon. 

11 suit de là que , dans les machines où l’on emploie des 
roues évidées , qui présentent des bandes circulaires d’égale 
largeur, ÂBC , abc, fig. 8, la quantité de mouvement dont ces 
bandessont animées , lorsqu’elles font chacsim leur tour dans le 
même temps, est proport i O nnelle au quarré du rayon deces roues. 

A-masses égales, il est donc beaucoapplus pénible de faire 
timrner de grandes roues que de petites. Par exemple , lors-^ 
que ABC est trois fois aussi grand et trois fois aussi lourd que 
abc , si l’on veut que ÂBC fasse un tour complet dans le même 
teuqis que abc , il faut trois fois trois ou neuf fois autant de 
quantité de mouvement. Mais , si l’on Rendait abc trois fois 
anssi lourd sans l’agrandir , il sulSrait de triplts: cette quan- 
tité pour conserver la même vitesse. Cette quantité triplée 
serait encore plus petite que celle dont ABC est animé , puis- 
que cette force neuf fois aussi grande. 

Par conséquent , si j’ai pour objet d'accumukr dans une 
masse donnée de matière une gi-ande quantitéde monvement , 
j’ai d’autant plus d’avantage , que je distribue cette matière 
sur une circonférence de plus grand diamètre. Pour beaucoup 
de machines, il est d'une extrême importance d’accamnler 
ainsi la plus grande quantité possible de mouvement , dans 
une masse dont le poids ne surcharge pas trop les points d’ap- 
pui. Par ce moyen , si des irrégularités accidentelies , ou nais- 
sant de l'inégalité des mouvements , tendeut à produire des 
accélérations ou des ralentissements fàchenx , une grande roue 
animée d’une rotation constante , pouvant acquérir ou 
|>erdre une quantité de mouvement assez considérable , sans 
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que sa vitesse en soit beaucoup altérée , cette roue , dis - je , 
agit comme un conservateur , comme un régulateur , qui 
produit souvent des effets extrêmement utiles : on appelle vo- 
lants ces conservateurs de forces. 

Au lieu de leur donner la forme d’une bande continue , 
ABC , fig. 8 , on concentre souvent sur trois ou quatre points 
équidistants A, B, C , fig. 9, ou A, B, C , D, ug. 10, toute 
la matière qu’on devrait répartir sur la bande ABC. Alors 
cette matière restant à la meme distance moyenne du centre 
de rotation , conserve , pour une même vitesse , la même 
quantité de mouvement. 

Nous allons démontrer , dans un moment , que le ceutre 
de rotation O des volants , doit être aussi leur centre de gra- 
vité. Sans cela, la roue serait à chaque instant tirée aun 
côté plus que de l’autre ; son mouvement ne pourrait avoir 
ni régularité , ni uniformité. On satisfait de la manière la 
plus avantageuse à la condition que nous indiquons , en pre- 
nant le centre du volant pour centre de symétrie des poids 
dont on veut composer le volant. Telle est la règle suivie dans 
les fig. 9 et 10. 

Lia théorie qui va suivre est indispensable aux constructeurs' de na- 
vire , aux horlogers, aux constructeurs de machines; mais, dans 
beaucoup de viUes , elle sera peut-être au-dessus de la portée actuelle 
des ouvriers ; alors le professeur V omettra. ‘ 

On démontrerait pour tout corps solide qui tourne antéurtFtai axe, comme 
on l’a fait pour le globe de la terre, p. 1 1 2 , que la force centri&ge est pro- 
portionnelle à la distance de l’axe à chaque pointmatériel. 

Soit le plan de la fig. 1 2 , perpendiculaire à cet axe représenté par le 
point G. Soient les points matériels égaux en masse, m, m',... M, M',... les- 
quels composent le corps ABCD : les distances Gm, Gm'... GM, GM' ... se- 
ront proportionnelles aux forces centrifuges, et pourront les représenter. 

Supposons que le centre de gr.ivité se trouve sm- l’axe G, et menons les 
perpendiculaires mn, m'n' MN, M'N',... sur une droite quelconque , XGY, 

prise pour axe des moments de poids égaux m, m', M, M' Il faudra 

qu’on ait i® m X Gn + »*' X Gn'... = M X GN + M' X GN'... 
2®m X mn+ m' X m'n'... = M X MN -f M' X M'N'... 

C’est-à-dire que les forces centrifuges Gm, Gm'... GM, GM', décompo- 
sées : I® perpendiculairement; 2® parallèlement à la droite XGY, ont une 
résultante nùUe , suivant quelque direction qu’on les décompose parallèle- 
ment au plan de la figui'e. Donc, parallèlement à ce plan, la résultante des 
forces centrifuges ne tire dans aucun sens plus que dans un autre , 
l axe qui passe par le centre de gravité du corps. 

.SiippoBOiis, maintenant, que le ccntie de rotation ^soit à la distance G^ 
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du centre de gravité G, sur l’axex^paraDèleàXGY.'Les nouvelles forces 
centrifuges gm, gm'... ^M, .... décomposées parallèlement à Gg , auront 

pour réiàiltantc 

m X ml +mf X. m'I +.... — M X ML — M' X M'L'.... 

On ne cliangc pas cette résultante si l’on en retranclic m X mn + m' x 

c/i'n' + puis si l’on y ajoute la valeur égale M X MN + M' X M'N' +.... 

Mais remarquons que ml — mn — m'/ — rn'n’... = MN — ML = M'N' — 
MT."... Donc , le résultat de l’addition et de la .sonslraction proposées sera la 
•somme des masses m X m'... + M + M'... multipliée par Gg. 

Tionc ,(juandun corps tourne autour <ï un axe xgy , qui nepasse pas 
par son centre de gravité G , la résultante des forces centrifuges aug- 
mente proportionnellement à la distance de taxe au centre; elle est la 
même que si ton supposait condensées au centre G, toutes les parties 
du corps. 

Cet effet de la force centrifuge tend à déplacer l’axe et à l’entraîner sans 
cesse du côté du centre de gravité. C’est un inconvénient qu’il faut éviter dans 
la plupart des macliines de rotation , et surtout dans celles où l’on emploie des 
volants. Ainsi, règle générale , il faut que le centre de gravité (Sun vo- 
lant soit surtaxede rotation. 

Considérons, à présent, l’effet des forces centrifuges estimé parallèlement 
à l’axe. Supposons, fig. 12 , que le plan de la figure devienne celui de l’axe. 
Représentons maintenant cet axe par XGY, en admettant, d’ailleurs, que G 
soit le centre de gravité du corps. 

Coupons le corps par une suite de plans mn, m'n' , m"n" perpendi- 
culaires à l’axe. Soient, sur le plan de la ligure , les points m', m" , m"',.„ 
représentant la projection du centre de gravité des points matériels contenus 
dans chaque plan. La résultante de toutes les forces centrifuges , sera repré- 
sentée par la résultante des forces rre X mn,m' X m'n' ,m" X m"n"*.. 
Ensuite , poiu* déterminer la résultante de ces forces , il faudra d’abord trou- 
ver la résultante P des forces placées d’un côté de l’axe , et la résidtante Q des 
forces placées de l’autre côté de cet axe. Si les deux forces P , Q , se trouvaient 
sim une meme perpendiculaire à l’axe , et que cet axe passât par le centre de 
gravité du coips , les deux forces se feraient nécessairement équilibre. Par 
conséquent , l’axe ne serait sollicité à se mouvoir dans aucun sens , par l’effet 
des forces centrifuges. Mais si, comme on l’a représenté dans la fig. 12 , les 
perpendiculaires Vp, Qy, menées sim l’axe XGY, ii’appailiennent pas à la 
meme hgne di'oite , l’axe sera sollicité à tounier par l’effet des forces P et Q , 
multipliées respectivement par les distances Gp et Gq. On trouve les moments 
de P et de Q par rapport au centre de gravité G , en multipliant chaque force 
ni X mn par Gn, m' X m'n' par Gn' , m" X m"n" par Gn" , etc. ; puis, 
eu voyant si la .somme des moments des forces qui agissent dans un sens, égale 
la somme des moments des forces qui agissent dans le sens opposé. 

On démontre, par des méthodes de calcul que nous ne pouvons pas présen- 
ter ici, que cette égalité de moments ordinaires, est la condition indiimensable 
poim que le moment d’inertie du coi-ps, pris par rapport à l’axe XGY^ soit un 
maximum ou un minimum. 
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• Si l’on veut que Taxe des volants , et généralement les axes employés dans 
les maehiues de rotation , n’éprouvent de pression dans aucun sens , par l’ef- 
fet des forces centi'ifuges , on voit qu’il faut s’arranger de manière que les for- 
ces P , Q , soient toujours placées sur une meme ligne droite, perpendiculaire 
à l’axe , en meme temps qu’on fait passer cet axe par le centre de gravité. 

La gi’andc utilité qu’ont, pour le jeu des machines, les axes relativement aux- 
quels cette condition est remplie , justifie leur dénomination d’oares priheipemx. 

Après avoir déterminé la direction ^ plus avantageuse qu’il convienne de 
donner à l’axe des volants, il faut voii- quelle vitesse ces volants peuvent pren- 
dre lorsqu’on emploie, pour les faire mouvoir , une force déterminée, et que 
le volume, ainsi que la masse des volants, sont pareillement déterminés. 

Soit pour plus de facilité l’axe de rotation perpendiculaire au plan de la 
fig. 1 1 , et représenté par le point O ; le corps tournant autour de cet axe en- 
vertu de la force Vf et à la distance Qf de. l’axe. Nous supposons dans le 
plan de la figure. 

L’effort, le moment de Vf pour faire tourner l’axe, sera représenté par 

F/xO/- 

La vitesse angulaire a, prise par le corps, sera l'arc parcouro durant 
l’unité de temps, sur le cercle dont le rayon est aussi pris pour unité. Le. 
point matériel m du coips, va parcourir durant l’unité de temps un arc 
mn — aX O/n. La quantité de mouvement de /re, sera donc m x a X O/n, 
et la quantité totale de mouvement des points m, ml , n»'' ... du coips sera 
a X \/n X Om ml X Om' + /re" X O/re" -p .... j 

Pour rac.surer l’effet que chaque molécule , en vertu de cette quantité de 
mouvement, exerce pour faire tourner l’axe, ramenons tous les points /re, 
m .... sur la ligne droite fo, et d’mi même côté de l’axe, sans changer leur 
distance à cet axe. Alors toutes les forces tangentielles qui animeront m, ml , 
m " ...., forces représentées par les quantités de mouvement que nous venons 
de trouver , seront parallèles et dirigées dans le même sens j leur résultante 
Rr sera donnée d’après le principe des moments, en multipliant chaque force 
par sa distance à l’axe ; donc R/- X Or = a f /re X O/re X O/re -p /»' X 
O/re' X 0ml -p ml' X Om" -p Om" ....j. 

Ou , pour écrire plus simplement. 

Rr X Or = a^ m X Om’ -p /re' X O/re'* -p m" X Om" ‘ -p ...’J 

I.ia force Rr = F restant la même, plus fa somme m X O/re’ -p /re X 
O/re ■ -p .... augmente, et plus a diminue; au contraire, plus cette somme 
diminue, et plus 1a vitesse angulaire a augmente. 

Par conséquent, cette somme représente fa résistance qu’en vertu de l’iner- 
tie, le corps oppose au mouvement de rotation, quand ce corps est sollicité 
par une force aonnéc. Telle est la raison qui l’a fait appeler moment d’ iner- 
tie. Donc, un point matériel a pour moment d’inertie .sa masse m, mul- 
tipliée par le quarré de sa distance à l’axe de rotation. Le moment d’inertie 
d’un corps quelconque égale 1a somme des moments d’inertie de chacune des 
parties infiniment petites qui le composent. Enfin , la vitesse angulaire , 
autoiu* d’un axe , prise par le coips , en vertu, d’une force quelconque , 
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égale U moment simple de cette force , divisé par le moment d! inertie 
du corps. Telle est la vitesse que nous nous étions jttoposé d’évaluer. 

Les moments d’inertie jouissent de propriétés générales extrêmement 
importantes pour la mcchaniquc. Mais nous n’en pouvons donner qu’une 
idée , parce que cette matière suppose des connaissances trop relevées pour 
notre coiu^. Considérons seulement deux points matériels m,m' 12, 
dont le centre de gravité soit en G, et £usons les tourner autour de l’axe 
XGY perpendiculaire à mGm' : nous aurons pour somme des moments 
d’inertie de ot et m', i» X Gm * + Gm' x m'‘. Soit, à présent , l’axe xgy 
parallèle à XGY , le moment d’inertie , par rapport k ce nouvel axe , sera 
m X gm' + m' X gm'‘. 

La diflereucc de ces deux valeurs est m X Gg" + m' X Gg' ; c’est-à- 
-dirc, le quarré de la distance G^, de l’axe au centre de gravité, multiplié 
par la somme des masses m et n^. 

Cette propriété n’est pas vraie seulement pour deux points matériels , mais 
iiour un nombre quelconque de points formant un corps, dont la figure et 
la masse peuvent pareillement être quelconques. Ainsi , pour une direction 
donnée XGY de l’axe de rotation, le moment d’inertie est le plus petit pos- 
sible , quand cet axe passe par le centre G de gravité du corps ; et, lorsqu’il 
ne passe pas par le centre de gravité, le moment d’ineitie s’accroît d’une 
quantité égale à la masse du corps multipliée par le quarré de la distance de 
l’axe au centre de gravité du corps. Représentons par MK’ le moment d’iner- 
tie du corps, dont la masse est M, quand l’axe jiasse par le centre de gra- 
vité :• K représentant alors une certaine longueur. Si l’on appelle D la dis- 
tance du centre de gravite à im axe de rotation quelconque , on a , par 
conséquent , pour moment d’inertie, par rapport à o;t axe, M X (D‘ -b K’); 
valeur qui sera facile à calculer , dès qu’on connaîtra le moment d’inertie 
pris par rapport à une bgne di'oite parallèle à l’axe et menée par le centre 
de gravité. 

Tous les axes parallèles à une direction donnée, et qui seront à la même 
distance D du contre de gravité , auront évidemment le même moment 
d’inertie. 

M X (D’ -b K’). 

On peut comparer entrieux les moments d’inertie d’un corps , pris par 
rapport aux divers axes qui passent par le centre de gravité. Parmi tous ces 
axes, il en est un pour lequel le moment d’inertie est plus petit que pour tous 
les autres. On pourrait l’appeler faxe de moindre inertie. Perpendiculaire- 
ment à cet axe, U en existe un second qui passe pareillement par le centre 
de gravité, et pomr lequel le moment d’inertie est le plus grand possible : on 
pourrait l’appeler déplus grande inertie. Enfin, un troisième axe , 
perpendiculaire aux deux autres, et qu’on pourrait appeler axe intermé- 
diaire, jouit de la propriété que, dans im sens, son mennent d’inertie est le 
plus grand possible, et dans l’autre sens le moindre possible, par rapport 
aux axes menés : i® dans le plan de ce troisi^e axe et de celui de moin- 
dre inertie ; 2® dans le plan de ce troisième axe et de celui de plus grande 
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inertie. Les trois axes très-remarquables que nous venons d’indiquer, sont 
ceux qu’on appelle les axes principaux des corps, et pour lesquels nous 
avons fait obsci-ver , p. 1 1 6 , que , dans aucun sens , parallèle ou pci-pmdicu- 
lairc à l’axe, les forces centrifuges n’agissaient pour changer la position do 
ces axes. 

Q résulte do là qu’un corps , mis une fois en mouvement autour d’un de 
scs axes principaux de rotation , doit continuer éternellement à se mouvoir 
autour de cet axe; puisqu’aucune force centrifuge n’agit dans aucun sens 
pour dévier la position du corps par rapport à cet axe. De là, nous con- 
cluons que dans les machines de rotation , dont l’axe doit rester £xc, les par- 
ties tournantes doivent avoir pom' axe de rotation l’un de leurs axes princi- 
paux d’inertie. 

Lorsqu’un coi'ps , ’dont la densité est la même dans toutes ses parties, est 
terminé par une surface de révedution, ce corps étant symétrique par rapport 
à l’axe de cette surface , il est facUe de voir qu’en faisant tourner le corps au- 
tour de cet axe , les forces centrifuges ne peuvent agir pour changer la posi- 
tion de l’axe de rotation; et cet axe est alors un des axes principaux du 
corps. 

(^and nous expliquerons les machines de rotation, telles que la poulie, 
le treuil, le cabestan , etc. , nous verrons qu’on a soin de donner aux par- 
ties mobiles, la figure d’iuie surface de révolution ayant pour axe Taxe 
meme de rotation, afin d’éviter tout effet désavantageux des forces centri- 
fuges. 

Tous les corps qui possèdent un axe de symétrie ont leurs pmnts disposes 
deux à deux à égale distance de l’axe, sur une perpendiculaire à cet axe. Si 
l’on fait tourner le corps autour de son axe de symétrie , ces deux points ainsi 
disposés sont animés chacim d’une force centrifuge égale et directement op- 
posée. Ces forces se détruisent donc deux à deux et ne produisent aucun 
effet sur l’axe. Par conséquent, toutes les fois qu’on fait towner im coips au- 
tour de son axe de symétrie , il doit continuer ce mouvement autour du même 
axe , lorsqu’on l’abjindonne à lui-même. 

Tel est l’effet du jeu des toupies et des totons, qui tournent autour de leur 
axe de symétrie placé dans une position verticale, et qui continuent de se 
mouvoir avec régularité, après qu’on leur a donné une première impulsion 
au moyen d’une corde, aun fouet, ou simplement en faisant tourner la 
queue du toton entre le pouce et l’index, puis adandonnant ce toton à lui- 
même. 

Nous avons déjà remarqué que les lustres sont symétriques par rapport à 
l’axe vertical qui passe par leur point de suspension. Voilà pourquoi les lus- 
tres peuvent tourner librement autour de cet axe sans s’incliner d’un côté 
plutôt que d’uu autre : effet qu’on peut surtout remarquer dans les lustres 
suspendus à des voûtes fort élevées. 

• Dans les machines de rotation , telles que les chevaux de bois , les chevaux 
et les fauteuils destinés pour les personnes qui veulent courir à la bague , sont 
disposés syméti-iqucmcnt autour de l’axe vertical de rotation. Par conséquent. 
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lorsqu’on imprime un mouvement à ces machines , elles doivent continuer h 
se mouvoir sans que leur inertie exerce aucun effort , d’im côté ni de l’autre 
de l’axe. 

Une force Mv transporte directement avec la vitesse le corps M supposé 
libre. Si l’on applique la meme force Mt» au corps M supposé retenu par un 
axe, et que l soit la distance de la force à cet axe , on a Mvl, moment de la 
force par rapport à l’axe, = oM ( D* + K* ) = a X le moment d’inertie 
du corps, par rapporta l’axe. 

Supposons que le corps soit tellement placé qu’il tourne sur son axe , sans 
le presser dans aucun sens ; ce corps se meut comme s’il était Lbre , et son 
centre de gravité prend une^vitesse égale à v ; mais sa vitesse est Da j donc 
V = Do, et "HLvl = MDo/ = oM (D* + K*); d’où 

D^= D* + K’....i= D + 


On appelle centre de rotation le point qui, sur le prolongement de la phis 

K* 

courte distance de l’axe au centre de gravité, se trouve à du centre de gra- 

K’ 

vité,ctàD +^de l’axe. Quand ime force agit en ce point perpendiculai- 
rement à cette droite, elle Ëiittoumer le corps sans pousser l’axe dans aucun 
.sens. Donc, une force égale et directement opposée détruit toute la force de 
rotation produite par la première, sans causer non plus aucune pression sur 

K’ 

l’axe. Telle est la propriété du centre de rotation : Soit-jj = d, nous an- 
K* K* 

rons D = l = d ce qui nous montre que nom pouvons 


transporter parallèlement P axe au centre de rotation , et qu’ alors le 
centre de rotation se transporte à Poutre bout de l , sur P ancien axe. 
Cette réciprocité est importante. 


Pendule. 

Suspendons , avec un fil très-mince et très-léger, un corps 
offrant une grande masse sous un petit volume , par exemple, 
une balle de fer , de plomb ou de platine. Retenons par un 
point fixe l’autre bout du fil. Dans l’état de repos, la balle 
prend une position telle, que le fil devient vertical, et que 
son centre dé gravité se trouve dans la direction verticale du 
fil : tel est le fil à plomb. Voyez, IV* leçon, p. 6o et fi- 
gure i8 his. 

On fait , du fil à plomb mis en mouvement , un usage non 
moins important que celui du fil à plomb tenu en repos. 
Lorsqu’on écarte un fil à plomb de la verticale , ce fil étant 
fixe en G et. tendu, voici ce qu'on remarque, aussitôt qu’on 
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l’abandoimeàlui-méme : en faisant abstraction de toute espèce 
de résistances. 

Le plomb A, fig. i3, commence à descendre avec une 
vitesse insensible. Cette vitesse s’accroît de plus en plus, lors- 
que le plomb, passant par les points A', A" , A !" ... s’appro- 
che de la verticale CO ; arrivé là , il continue sa marche et 
s’élève en a'" a" a', jusqu’en a, précisément à la même 
hauteur que le point A. Aussitôt après avoir atteint cette 
limite, il redescend en a' a" a '" comme il était descendu 
de A ; puis remonte en A"' A" A' A, comme il était monté 
en a'" a" a' a, . , ; puis s’arrête en A , pour redescendre comme 
la première fois ; et ainsi de suite, jusqu’à l’infini. 

La méchanique peut démontrer les lois de ce mouvement 
alternatif, qu’on appelle oscillation. On donne le nom de pen- 
dule au fil à plomb , lorsqu’on l’emploie à faire des oscillations , 
au lieu l’employer à marquer la verticale. 

A chaque instant de la descente du pendule , à partir de A 
jusqu’en O , l’attraction de la terre donne une nouvelle impul- 
sion là ce pendule pour le rapprocher du centre de la terre; 
cette attraction se combine avec la force tangentielle acquise , 
et produit une accélération qui n’aurait point de limites, sans 
l’action du fil AC qui produit l’effet d’une force centrale. 

Représentons par Ag, fig. l’action de la pesanteur, et 
par AX , la force tangentielle acquise par le fil à plomb, lors- 
qu’il arrive en A ; soit hp , la force centrale : 

1 °. Nous avons Ap • 

2 °. Les deux forces Ag et Ap se combinent avec la force 
tangentielle A. En projetant Ag en Ag' sur la tangente du 
cercle au point A ; puis , en ajoutant cette projection Ag' 
à AX si le pendule descend ; mais , au contraire , en retran- 
chant la même projection si le pendule remonte , on a la force 
tangentielle, au bout du temps que le pendule met à parcou- 
rir un arc égal à AX. 

C’est pourquoi , quand le pendule remonte , à chaque même 
intervalle de temps , on retranche successivement les mêmes 
quantités qu’on avait ajoutées à la force centrifuge. Donc cette 
force est égale dans la descente et dans la montée , pour les 
points également éloignés de ce point le plus bas; par consé- 
quent , lorsqu’elle est nulle d’un côté , elle l’est de l’autre , à 
la même hauteur. 

Ainsi la théorie démontre ce que l’expérience avait indiqué, 
T. II. — Méch. 9 


\ 
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savoir : l’égalité cl la symétrie de la montée et de la descente 
du pendule. 

Une autre propriété fort belle du pendule, c’est que la 
tlurée totale de deux/>e<itea oscillations reste à irèt-peuprè» 
la même, quoique l’arc parcouru dan&une de ces oscillations , 
soit double, triple, quadruple, etc., de l’arc parcouru dans 
l’autre oscillation : en un mot , quel que soit le rapport des 
, arcs parcourus. 

Pour démontrer cette propriété, concevons deux pendulro 
égaux CA, CO .figures (5 et i6 , différemment éloignés de la 
verticale, au commencement de l’oscillation. Soit, pour les 
deux figures, l’effet de la pesanteur représenté par AG = ay 
qui agit seule au premier instant. Projetons AG en AG' sur 
l’arc AV , et oy en ojr' sur l’arc av ; nous aurons AG' et ay' 
pour forces tangentielles. 

Menons deux liorizon taies AY et ay , jusqu’aux .vertica- 
les CV, ev. Le triangle AGG' étant supposé infiniment petit , 
l’arc AG' peut être pris pour une ligne droite perpendiculaire 
à GG' , ainsi qu’à CA j alors les deux triangles rectangles ACY, 
AGG' , sont semblables , comme ayant leurs côtés correspon- 
dants perpendiculaires. 

On démontrera de même, fig. i6, que les deux triangles 
rectangles ocy, agg', sont semblables. On a doncles proportions 

AC : AG ; : AY ; AG' 
ac : ag : : ay : ag' . 

Or AC et ac sont égaux, AG et ag sont égaux ; donc , 

' ■ AY : AG' : : ay : ay' . 

Maintenant, si vous supposez que l’oscillation soit fort peu 
étendue, la différence entre AY et l’arc AV sera presque 
nulle; il en sera de même entre ay et l’arc au. Ainsi , l'espace 
parcouru dans le premier moment est à très-peu près propor- 
tionnel à l’étendue des arcs AV et av. 

On démontrera de'mème , par approximation , qu'au bout 
du 2 *, du 3*, du 4'> du 5® instant, la vitesse tangentielle 
ajoutée et par conséquent l’espace parcouru, pendant cha- 
cun de ces instants , par le premier et le second pendule , est 
proportionnel aux arcs à parcourir. Ainsi , quand l’espace 
restant à parcourir parle premier pendule sera zéro, l’espace 
restant à parcourir par le deuxième sera pareillement zéro ; 
et les deux pendules arriveront en même temps au terme de 
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Poscillation. Donc, én négligeant des difTérences très petites , 
les oscillations seront de même durée : 

Voici ce qui rend cette dernière propriété d’une grande uti- 
lité dans les arts ^ et dans les sciences d’observation. Lorsqu’on 
met en mouvement un pendule et qu’on l’abandonne à lui- 
méme , la résistance de l’air s’opposant à tous ses mouvements , 
les ralentit déplus en plus ; ce qui diminue l’amplitude des oscil- 
lations. Néanmoins ces oscillations conservent la même durée. 

Q uand on emploie un pendule très-pesant , comme du plomb 
et surtout du platine , ce corps n’éprouve qu’une faible résis- 
tance qui n’altère quefort peu la durée de ses oscillations : elles 
conservent donc sensiblement la durée primitive , pendant un 
nombre considérable d’oscillations. .Mais la répétition conti- 
nuelle des oscillations, accumulant les petites résistances de 
l’air , diminue par degrés l’amplitude des oscillations. Mal- 
gré cela, les oscillations ne cessent pas d’être sensiblement 
égales entr’ elles : il y a plus, la différence très-faible qui se 
trouve entre les durées successives, diminue, au fur et k 
mesure que ces oscillations diffèrent davantage de l’oscilla- 
tion primitive. 

Les corps tombent plus vite lorsqu’ils partent de points 
plus rapprochés du centre de la terre. On a reconnu que, 
pendant un même temps , V espace vertical parcouru librement 
par deux corps abandonnés à la pesanteur , est en raison 
inverse du quarré des distances du centre de la terre à ces 
mêmes corps. 

Ainsi, quand la longueur des pendules est en raison inverse 
du quarré de la distance du pendule au centre de la terre, les 
pendules exécutent dans le même temps leurs oscillations. 

Les observations faites par les astronomes , combinées avec 
la mesure immédiate de la terre , ont démontré géométrique- 
ment que notre globe est aplati vers les pôles ; de sorte que 
l’habitant de la terre, en s’approchant du pôle, s’approche 
aussi du centre de la terre. D’après cela, vous voyez que les 
pendules qui font leurs oscillations dans le même temps, doi- 
vent être plus longs quand on se place au pôle , que vers l’équa- 
teur. De telle sorte qu’en partant de l’équateur, il faut aug- 
menter graduellement le pendule a mesure qu’on approche 
du pôle , ailn de conserver aux oscillations la même durée. De 

f ilus , la longueur du pendule , en chaque lieu , fera connaître 
a distance du centre de la terre au point où l’on fait battre 
le pendule. 


D 
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Par la rotation Oe la terre, une petite partie de la pesan- 
teur des corps est absorbée, pour contrebalancer leur force 
centrifuge, et les retenir sur la surface du globe. Cette force , 
nulle au pôle , atteint son maximum "à l’e'quateur. 

ICn combinant ces deux causes de variation , on reconnaît 
l'accord de la théorie et de l’expérience. Grâces à l’appareil 
imaginé par Borda, géomètre ingénieux, on peut obtenir, 
avec le pendule le plus commode , uneexactitude extrêmement 
remarquable. C’est avec ce pendule qu’on a mesuré les dis- 
tances du centre de la terre aux points de la surface du globe 
qui forment le méridien dont la mesure sert de base à notre 
système métrique. L’accord admirable des résultats fournis, 
ici , par la géométrie et par la méchanique , est un des plus 
beaux exemples qu’on puisse oiTrir , du pouvoir qu’ont les 
sciences , non-seulement de se prêter un mutuel secours, mais 
d’ajouter aux probabilités d’exactitude attachées k chacune 
d'elles , tout oe que peut donner de certitude la concordance 
de moyens qui n’ont pour s’accorder qu’une seule chance con- 
tre une infinité d’autres : c’est d’être parfaitement exactes. 

Au lieu de supposer que la pesanteur change , supposons 
seulement que la longueur du fil de suspension varie, et con- 
sidérons deux pendules inégaux , fig. ly et i8 , GA , ca, tels 
que 

AC : oc I . 

Soit de plus l’arc AV : l’arc av ; : ; i. Les figures ACV , ' 

aev , seront semblables. 

Soit ojr l’espace que la pesanteur ferait parcourir dans un 
temps , au point matériel a, supposé libre; et soit 
AG =m’ X uÿ. Alors , AG représentera l’espace que l’ac- 
tion de la pesanteur ferait parcourir , en m instants , au corps 
A supposé libre. 

Projetons AG en AG' et ag en ag'. Les triangles sem- 
blables AGG' , agg ' , donneront 

AC : ac : : AG ; ag:: AG' :ag': : AV : av. Ainsi les espaces 
AG' , ag ' , parcourus par les pendules , en vertu de l’action 
répétée de la pesanteur , durant le temps m pour le premier, 

I pour le second , seront proportionnels aux arcs AV , av. 
Donc les pendules avanceront proportionnellement sur les 
arcs AV, av; les temps du premier étant m , quand les temps 
du second sonti. Donc les temps totaux employés par les pen- 
dules pour arriver du point le plus élevé jusqu’à la verticale , 
sont Liitr’eux : : m : i , lorsque les longueurs du pendule 


Digilized by Googli 


SEPTIÈME LEÇON. 125 

sont : : m’ : i. C’est-à-dire , pour un même lieu de la terre : 
let longueum des pendules inégaux , sont proportionnelles 
au guurré du temps que ces pendules mettent à faire, leurs 
oscillations . 

Galilée , cet illustre géomètre auquel la mécanique des 
modernes doit les plus belles découvertes , a le premier connu 
celte loi du mouvement des pendules. Il en a fait la plus heu- 
reuse application pour mesurer la hauteur des voûtes et des 
dômes. 

Dans les temples et les palais , on suspend ordinairement 
au point le plus élevé des voûtes et des dômes , un lustre d’un 
grand poids par rapport à la corde ou à la chaîne qui le sus- 
pend. La moindre agitation de l’air suffit pour donner un 
mouvement d’oscillation à ces Immenses pendules. Galilée 
observait la durée de ces oscillations. Il voyait , par exemple , 

3 ue le pendule formé par un des lustres oscillait dix fois , tan- 
is qu’un autre n’oscillait qu’une fois; dix fois dix oulequarré 
de dix égale cent ; donc le premier pendule est cent fois aussi 
long que le deuxième. Si la longueur du plus petit est connue , 
eu la centuplant on a desuite la longueur du grand ; par con- 
séquent , alors , on connaît la hauteur qu’a la clef de la voûte 
ou du dôme au-dessus du lustre , lequel , se trouvant voisin 
du sol, est à une hauteur facilement mesurable. Ainsi, le pen- 
dule peut servir à mesurer le temps , par l’égale durée de ses 

f ietites oscillations ; il peut servir à mesurer les hauteurs, par 
’accroissement ou la diminution de la durée de ses oscilla- 
tions. 

On a déterminé très-exactement la longueur du pendule 

2 ui bat les secondes sexagésimales , à l’observatoire de Paris. 

lette longueur égale o”**', 9988267. Par conséquent , si ja- 
mais , par suite de révolutions que la prudence humaine ne 
saurait empêcher ni prévoir , les étalons de nos mesures se 
perdaient , nous retrouverions aussitôt la longueur du mètre, 
par la seule observation d’un pendule qui battrait les secondes 
a Paris. 

Si les Romains cl les Grecs avaient possédé ces moyens four- 
nis par la science , nous pourrions aujourd’hui reproduire 
toutes leurs mesures; et beaucoup de questions, essentielles 
pour les sciences , les lettres et les arts , ne resteraieut pas à 
jamais indécises. 

Pénétrons-nous donc de cette véritable importance des scien- 
ces qui parviennent à fixer les travaux dé l’homme , malgré la 
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mobilité du temps; et qui, rapportant nos observations et nos 
œnvres fugitives, auE mouvements éternels et aux dimensions 
inaltérables de la terre, assurent aux résultats des entreprises 
humaines la seule immortalité qu’elles puissent atteindre. 

Le» horlogert ont fait une application très-ingénieuse du 
pendule , dans la construction des machines propres à mar- 
quer le temps : machines auxquelles on a donné le nom de 
•pendule». 

Imaginons un disque métallique , bombé vers le centre , 
ayant la forme d’un grain de lentille , et cju’on appelle pour 
cette raison une le-ntille. Suspendons ce disque par une tige , 
dont la direction passe par le centre même du disque. Si nous 
' faisons osciller ce système autour de l’autre extrémité de la 
tige , nous aurons un pendule , tel que l’emploient les hor- 
logers. > 

Chaque oscillation de ce pendule , qui doit s’exécuter en 
temps égaux , correspondant à une marche constante de la 
pendule ou de l’horloge , sert de conservateur de forces et de 
régulateur. 

Un tel système serait parfait , si la matière dont il se com- 
pose ne changeait point de dimensions. Mais , par l’effet de la 
chaleur , la tige qui sert à la suspension du disque s’allonge , 
et , par l’effet du froid , elle se raccourcit. Les alternatives 
de la température tendent donc à faire varier sans cesse la 
durée des oscillations du pendule tel que nous venons de le 
décrire. 

On a construit des pendule» de compen»ation , c’est-à-dire , 
des pendules où les variations de longueur des diverses parties 
se compensent. 

Ou a remarqué que les tiges de cuivre s’allongent, proportiou gardée , 
beaucoup plus que les tiges de ier, quand la chaleur augmente; et se rac- 
courcissent beaucoup plus, proportion gardée, quand la ^lialeur diminue. 
D’après cela, au lieu d’une simple tige de suspension , on a combiné un cer- 
tain nombre de tiges , les unes en fer, les autres en cuivre. 

Qu’on imagine une tige de fer AB , fig. 19, à l’extrémité inférieure de la- 
quelle on fixe une traverse horizontale CD, qui porte deux tiges verticales 
en cuivre , CE et DF. Une seconde traverse horizontale , au milieu de la- 
quelle est un collier pour le passage de la tige AB , réunit les deux tiges de 
cuivre CE, DF. Aux extrémités K, L, de cette traverse, deux tiges en fer , 
KM, LN, réunies par une traverse SIN, sont fixées à la lentille O. U est fa- 
cile de voir, dans ce système, lorsque la chaleur augmente, que les tiges de 
fer AB , KM , présentant une hauteiu effective Al, augmentent l’éloignement 
du point A de suspension, au centre de la lentUle, propoilionnellement à 
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cette hauteur AI. Les tiges de cuivre EC, DF , lorsqu’elles s’allongent par l’el'- 
let de la chaleur, fout monter la traverse KL, et par conséquent, en même 
temps, les tiges de fer KM, LN, ainsi que la lentille O, suspendue à ces ti- 
ges. I.ia quantité dont la lentille monte par l’cflet des tiges de cuivre, est 
proportionnelle à la longueur de EG ou de FD. Il résulte de là, que, si 
les longueurs AI , EC , sont proportionnelles à l’allongement du cuivre 
pour la première, et du fer pour la seconde, le centre de la lentille se 
trouve abaissé, par la dilatation du fer, de la même quantité dont il se 
trouve élevé parla dilatation du cuivre. Ce que nous venons de dire, en 
supposant que la chaleur augmente, se dirait également, en supposant que 
la chaleur diminue. Dans ce dernier cas, la quantité dont le centre de la 
lentille serait remonté, par le retrait des tiges eu fer, serait égale à la quan- 
tité dont le centre de la lentille serait abai^, par l’efièt du retrait des tiges 
eu cuivre. 

Jusqu’ici nous avons supposé que le pendule fût réduit à un fil mathéma- 
tique sans pesanteur , et qu’à l’extrémité de ce fil , on suspendît un point ma- 
tériel d’un poids quelconque j mais la nature ne nous ofi're pas de semblables 
pendules. Soit qu’on emploie un fil flexUole ou bien une lige rigide, chacime 
de ses parties présente un certain poids, un certain volume j le corps que nous 
avions regardé comme un point matériel, présente aussi des dimensions en 
trois sens, qui empêchent de le confondre avec le simple point mathémati- 
que. 11 est intéressant de connaître quelles lois suivent les oscillations de ce 
pendule , qu’on appelle pendule composé. 

Suspendons au même point d’un même axe, deux pendules d’égale ma.s- 
se, l’un simple CO, fig. 14 , l’autre composé CDEiF. Quand ces pendules 
seront en repos, la tige du pendule simple sera verticale, et cette verticale 
passera par le centre de gravité du pendule composé. 

Poussons les deux pendules avec une force horizontale , agissant à la dis - * 
tance R de l’axe. Dans le premier moment, l’elTet de la pesanteur étant 
détruit par l’axe, pour que les deux pendules prennent la même vitesse 
angulaire, il faudra que le centre de rotation du peudule composé soit éloi- 
gné de l’axe d’une quantité R , égale à la longueur du pendule simple. 

K* 

Ainsi R = D -F -g- 


Voyons quel effet la pesanteur produira sur les deux pendules , lorsqu’ils 
s’écarteront de la veiticale. 

Supposotis , que la pesanteur commence d’agir sur la tige GO, fig. 14 du 
pendule simple , qui jusqu’ici passe toujoms par le centre G de gravité du 
pendule composé. Soit OL = GI la hauteur verticale qui mesure l’action de 
la pesanteiu" sur les deux pendules dans un temps t infiniment petit. Décom- 
posons OL et GI en 0/ et Gi, perpendiculairement à CGO. 

L’action de la pesanteur sur le centre de gravité du pendule composé sera 
représentée par Gi ; l’action de la pesanteur sur le pendule simple .sera 01 
= Gi. Mais le point 0 se trouvant au centre de rotation du pendule com- 
posé, la force Gl, transportée eu 01, ferait toiumcr le pendule comme s'il 
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était concentré en O , c’est-à-dire , comme si l’on substituait le poidule simple 
au pendule composé. Donc , la vitesse angulame imprimée par la pesanteur 
est la même pour le pcndide simple et le pendule composé. Ainsi ; i° les 
deux pendules simples, par les actions successives de la pesanteur, conti- 
nueront d’osciller avec la même vitesse ; la Ion raeur du pendule simple 

sera la distance de l’axe au centre de rotation, qu’on appelle alors centre 
d! oscillation. Donc, dans un pendule composé, quand on regarde l’axe 
de suspension comme un axe de rotation, le centre de rotation se confond 
avec le centre de suspension. 

Nous avons vu , p. 120, que si l’on transporte pai'allêlement l’axe de ro- 
tation, de G en O, le centre de rotation se transporte de O en G, sur la 
droite GGO. Donc, si l’on transporte, de G en O, l’axe de suspension du ■> 
pendule composé, le centre d’oscillation se transportera de O en G, et se 
trouvera sur l’ancien axe de su-spension. On a fait usage de cette propriété 
pour déterminer et vérifier la longueur du pendule simple dont les oscillations 
se font dans le même temps que celles d’un pendule composé. 

La considération des jwnàJcs composés et des positions respectives deleurs 
centres de gravité , de leurs axes de suspension , de leurs centres d’oscillation , 
est d’une très-grande importance , non-seulement pour l’horlogerie , mais 
pour les mouvements alternatifs d’un grand nombre de machines , et surtout 
pour les mouvements des navires, connus sous le nom de roulis et de tan- 
gages. Ix)rsque nous traiterons de la force de l’eau, III® volume, nous pré- 
senterons des développements partieuhers au sujet de cette dernière applica- 
tion. 

Gouverneur des machines d vapeur. Dans la construction des machines 
de rotation dont la force varie d’intensité comme la vapeur , suivant les varia- 
tions du fcu qu’on emploie, on fait un usage ingénieux des pendules composés, 

X pour ouvrir par degrés un passage à la vafieur , lorsqu’elle exerce une pres- 
sion qui s’approche d’une limite dangereuse à d^asser. Deux globes de fer 
sont soudés à deux tiges de fer qui peuvent osciller sur un axe horizontal, le- 
quel traverse un arbre vertical. Quand cet arbre tourne, il imprime une force 
centrifuge aux deux pendules composés qui tournent avec lui, en vertu de 
cette force. Ghaque pendule s’élève jusqu’à ce que la résultante de ces deux 
forces passe par l’axe de suspension , et soit par conséquent détruite. Les deux 
globes étant d’égale masse et disposés sjrmétriquement par rapport à l’axe , 
montent et descendent, à chaque instant, de la même quantité; un collier, 
qui tourne librement autour de l’arbre, est suspendu par deux tiges boulon- 
nées à la tige même des deux pendules. Le coUier est donc sollicité tantôt à 
monter, tantôt à descendre , suivant que les balles s’éloignent ou s’approchent 
de l’axe. Ge collier fait mouvoir un bras de levier qui ouvre ou ferme plus ou 
moins une ouverture pom' laisser échapper la valeur suralwiidante. Voyez, 
III® volume. Forces motrices. 
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Du levier. 


Nods Tenons d’examiner tout ce qui concerne la trans- 
mission immédiate des mouvements opérés au moyen de 
cordes parfaitement flexibles. Ces cordes ne peuvent servir 
qu’à tirer; mais avec des tiges inflexibles , on peut également 
pousser et tirer. 

Plusieurs instruments n’ont d’autre objet que de servir 
d’intermédiaire entre la puissance et la résistance , dirigées 
suivant une ligne droite. Tels sont les manches d’écouvillon , 
fig. a , et de tire-bourre , fig. 3 , dans l’artillerie ; les gaffes 
des marins et les tire-qui-pousse des conducteurs de trains , 
ûg. 4 ; les tiges des pistons , etc. 

Il n’est pas nécessaire qu’une tige inflexible ÂB , fig. i , 
soit en ligne droite ; il suffit que la courbe qu’elle présente 
soit invariable de forme. Si l’on applique en B une puissance 
qui tire ou pousse dans le sens BA ou ÂB , l’ellet sera le 
même que si la tige était droite. 

Le levier est une tige inflexible appuyée contre un point 
fixe appelé point d’appui, et recevant dans un second point 
l’action d’une puissance, pour vaincre une résistance placée 
en un troisième point. 11 y a trois genres de levier. , 

Dans le premier genre , fig. 5 , le point d’appui A est 
entre la puissance P et la résistance R. 

Dans le second genre , fig. 6 , la résistance R est entre la 
puissance P et le point d’appui A. 

Dans le troisième genre , fig. 7 , la puissance P est entre la 
résistance R et le point d’appui A. 

Supposons que le levier , sans pesanteur , soit une tige 
droite BAC , fig. 5 , BGA, fig. 6 , et ABC , fig. 7 , perpen- 
diculaire à la direction de la puissance et de la résultante. 

L’effort de la puissance P et de la résistance R ne peut être 
anéanti que par le point d’appui A , qui seul est fixe dans 
le système ; donc la résultante de P et de R passe par le 
])oint A : 

Donc.... P X AB = R X AC. 
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C’est-à"dire , que la quittance , multipliée par aa distance 
au point d'appui, égale laréaiatance multipliée par aa distance 
au point d’appui. 

Si nous substituons au levier BÂC , perpendiculaire à la 
direction des forces P et R , un levier oblique bAc, courbe ou 
droit , il faudra toujours que la re'sultante passe par le point 
A , et qu’on ait P X AB = R X AC , 

AB , AC, n’étant plus que des droites idéales perpendiculaires 
à la direction des forces P , R. 

Pour simplifier les opérations, nous pourrons donc tou- 
jours supposer que chaque bras de levier est droit et perpen- 
diculaire à la direction de la force appliquée au bout de ce 
bras. 

Soient deux forces égales P, R, fig. 8 , perdendiculaires aux 
bras égaux AB , AC , du levier coudé BAC. Ces deux forces 
sollicitant le levier, en sens contraires, à tourner autour du 
point d’appui , tout est égal de part et d’autre , et le système 
reste en équilibre : cet équilibre subsistant, quelle que soit la 
grandeur de l’angle BAC. 

Soit à présent la force r égale et direclement opposée à R ; 
ces deux forces se font équilibre. Ainsi Ja force r produit le 
même effet contre la résistance R , que la puissance P. Donc 
les deux puissances égales P , r , appliquées au bout de bras 
de levier égaux AB , AC , ont la même énergie pour faire 
tourner le point fixe A. 

Par exemple, si la droite AB représente le timon d’un 
manège , auquel on attèle un cheval qui tire ce timon sui- 
vant PB , l’action du cheval sur le point A sera la même pour 
tous les points du cercle que AB parcourra : tant que la dis- 
tance de A a BP ne variera pas. 

Supposons , a présent , que les deux forces quelconques P, 
B , fig. 9 , soient appliquées an levier quelconque BAC ; A 
étant le point d’appui , on fera tourner AB jusqu’en AA , de 
manière que BP devienne bp parallèle à CR. La résultante 
des forces parallèles R , ^ devant toujours passer par le point 

fixe A , nous aurons 

R X AC = P X AA = P X AB. 

Ainsi , quelles que soient la direction de la puissance et la 
direction de la résultante , il faut toujours que la puissance , 
multipliée par sa distance au point d’appui , égale la résis- 
tance multipliée par sa distance au point d’appui. 
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Application à la tranêinisgion de» mouvement». Lorsqu’on 
veut , au moyen des cordes , transmettre un mouvement sui- 
vant deux directions différentes BP , CR , on emploie un 
levier condé tel que BAC , fig. 9 et 10, auquel on fixe deux 
cordes , chaînes , cordons ou fils métalliques BP , CR. Le 
sommet A de l’angle BAC est fixé sur un petit essieu autour 
duquel le levier tourne ; c’est son point d’appui. 

Quand on ne doit transmettre que de petits mouvements , 
si l’on tire le fil P, fig. 10, B venant en h , l’arc B& différera 
extrêmement peu d^ne portion de la droite BP ; par con- 
séquent le cordon BP n’aura , pour ainsi dire , pas changé 
de direction. Il en sera de même du cordon CR tiré par le 
second bras de levier , comme le premier bras de levier est 
tiré par le premier cordon. 

Tel est le système qu’on emploie pour diriger les fils mé- 
talliques qui conduisent , d’une sonnette posée près des lieux 
. où sont les domestiques, au cordon de sonnette suspendu dans 
l’endroit d’où l’on doit appeler. Dans les grandes machines , 
on emploie aussi le système des cordons et du levier coudé , 
pour transmettre des mouvements alternatifs. 

Supposons qu’on veuille faire monter et descendre alterna- 
tivement , dans un corps de pompe , le piston MM , fig. 12 , 
au moyen d’une force horizontale qui tire suivant BP. Il est 
évident qu’au moyen du levier coudé d’équerre BAC , quand 
on tire le cordon BP dans le sens indiqué par la flèche , le 
bras de levier AC s’élève et fait monter^le piston M. Si l'on 
veut que la tige CT du piston reste toujours sur la même ver- 
ticale , il faut l’obliger à rester toujours tangente à un arc 
solide Ce , décrit de A comme centre. 

Quand on lâche le cordon BP , le poids du piston ramène 
le levier à sa position naturelle, après quoi le cordon BP re- / 
commence d’agir pour soulever le piston. On appelle mouve- 
ments alternatifs ces mouvements qui se font alternativement 
dans un sens et dans l’autre. Les oscillations du pendule nous 
ont offert un premier exemple de semblables mouvements. 

On applique avec succès le levier coudé à l’opération du 
sciage de long par la méchanique. La scie DS , fig. i 3 bis, est 
boulonnée en D à la tige DC , boulonnée en C au bras CA du 
levier CAB ; tandis que la puissance P agit sur une tige in- 
flexible BP. Quand on tire BP , le bras de levier AC décrit un 
arc , et la scie est tirée vers le levier ; quand on pousse BP, 
l’effet contraire est produit, et la scie est poussée par le levier. 
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C’est ainsi que la méehanique imite le mouvement des scieurs , 
figt i3 , dont les membres CABPRS, cahprt sont des leviers 
coudes. 

Qxi peut , au moyen du levier , faire équilibre à une très- 
yrande force , avec une trèe-petite. Si , par exemple , la ré- 
sistance est ccnt fois plus près du point d’appui <^ue la puis- 
sance , et parcourt en conséquence cent fois moins d’espace 
quand il y a du mouvement , il faudra par compensation que 
la résistance soit cent fois plus grande que la puissance (i). 

Quelques personnes , qui comprennent mal les principes de 
la méehanique , frappées d’un tel résultat , s’imaginent qu’au 
moyen des machines il est possible de créer de la force. Selon 
elles , en effet, puisqu’une très-petite force peut faire équilibre 
à une très-grande, on peut , avec celte petite force , vaincre 
une résistance moyenne , et conserver encore un reste de 
force sufBsant pour produire des effets considérables. 

Afin d’apercevoir l’erreur d’un tel raisonnement , il suffit 
de cousidérer le mouvement du levier. Supposons que les 
forces P , R , fig. lo , soient en équilibre au mt^en du levier 
BAC , et qu’on augmente un peu la puissance P. L’équilibre 
étant détruit , il y a mouvement ; le bras de levier AB com- 
mence à tourner dans le sens BP de la puissance , tandis que 
le bras de levier AC tourne dans le sens RC, opposé à la ré- 
sistance. Au bout d’un temps quelconque , les deux bras de 
^ levier ont parcouru un angle égal BAi , CAe ; donc les arcs 
BA et Ce , parcourus par les points B et C ( 2 ) , sont propor- 
tionnels à la longueur des bras de levier AB et AC. 

Mais on a P 1 R AC AB. ^ 

Donc P 1 R 1 ! arc Ce ; arc Bi. 

Ainsi, les forces P et R sont réciproquement proportion- 
nelles aux arcs que leurs points d’application parcourent , 
lorsqu’on suppose l’équilibre dérangé. ' 


(1) Si le produit de la résistance par son bras de levier est moindre que 
produit de la puissance par son bras de levier , il y a mouvement dans le sen 
delà puis,sance, et la machine avance; mais elle n’avance qu’en vertu de 1 
jiortion de la puissance <pù n’est pas consommée jwur faire équilibre à la ré • 
.sisfcmcc. Il faut donc toujours retrancher cette poitioii , lorsqu’on veut avoir la 
jtartie de la puissance qui doit produire le mouvement. 

(2) Noits supposons que AÎB et AC sont pei pcndiculaires à la direction de.* 
forces qui leur correspondent. 


D-:, 
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On, voit par cette démonstration, que la puissance qui feit équilibre kla 
résistance est obligée de parcourir un arc d’autant plus grand qu’elle est moins 
considérable par rappmt à la résistance , ainsi, la puissance doit j>erdre, en 
espace parcouru, ce qu’elle gagne en force absolue, pour faire équilibre à la 
résistance. La quantité de mouvement que mesure le produit de chaque force 
par l’espace parcouru, est donc la même du côté de la résistance, et cette 
quantité ne saurait être augmentée. Le principe que nous venons, d’exposer 
est d’autant plus remarquable qu’il est général dans toutes les machines. Ja- 
mais on n’y peut augmenter la quantité de mouvement; ce qui montre l’im- 
jtossibilité de créer de la force. 

Si l’on prend pour unité la durée du mouvement exécuté par les points B, 
C , fig. 1 0 , les vitesses de ces mouvements seront représentées par les espaces 
parcourus B A , Ce. On appelle vitesse virtuelle ,cciXc vitesse que prendraient 
les points d’application B , C, de la puissance et de la résistance, .si l’équi- 
libre était tout à coup infinim ent peu dérangé. L’égalité P X BA = R X Ce 
se traduit en disant que, dans le levier, la puissance multipliée par 
sa vitesse virtuelle , égale la résistance multipliée par sa vitesse vir- 
•uelle , toutes les fois qii il y a équilibre. 

Supposons que le bras de levier AB, fig. 1 1 , au beu d’être pei-pendicu- 
!aire à la direction BP de la puissance, soit obh'que. Faisons tourner infini- 
ment peu le levier, d’un angle B AM = h km. Soit AA perpendiculaire à BP 
prolongé ; les rayons étant proporbonneb aux arcs , on aura 

AB : AA : : BM : bm. 

Si , du point M , ou mène MN perpendiculaire k BP prolongé , les ü-iangles 
BMN, ABA, seront semblables, comme ayant leurs côtés perpendicidaires. 

Donc AB : AA : : BM : BN. 

Ce qui exige qu’on ait BN = bm. Ainsi, quel que soit le point d’applica- 
tion B de la puissance P sm’ le bras AB, en dérangeant infiniment peu l’équi- 
libre, et mesurant l’espace parcouru par le point d’appbeation, stiivautla 
direction BM de la puissance, on aura la même vitesse virtuelle, estimée sui- 
vant la direction de cette force. Par conséquent, Y équilibre aura lieu quand 
la puissance , étant multipliée par sa vitesse virtuelle , ainsi mesurée , 
et la résistance également multipliée par sa vitesse virtuelle , mesurée 
de la même manière , donneront un même produit, quel que sgitle 
point dl application de la puissance et de la résistance : en supposant 
toujours que ces deux forces tendent à faire tourner le levier en sens con- 
traires. 

Tel est le principe célèbre connu sous le nom de principe des vitesses 
virtuelles; principe qui s’apptique non-seulement au Wier, mais à toutes 
les autres machines et à toutes les combinaisons imaginables de forces. L’illus- 
tre Lagrange a feit de ce principe le fondement général de sa Méchanique 
Analytique , l’un des plus beaux ouvrages que la science ait produits. 

La résultante des deux forces en équilibre sur un levier , 
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ctant détruite par le point d’appui , celle résultante égale la 
pression que le levier fait éprouver au point d’appui. 

Donc : i° quand la puissance et la résistance sont paral- 
lèles et dirigées dans le même sens , la pression du levier sur 
le point d’appui est égale à la somme de la puissance et de la 
résistance. 

2°. Quand les deux forces agissent en sens opposés , la pres- 
sion du levier sur le point d’appui , est égale à la différence 
de ces deux forces et dirigée dans le sens de la plus consi- 
dérable. 

Ainsi , dans le levier du premier genre, fig. 5 , la pression Z 
qu’éprouve le point d’appui , égale la somme de la puissance et 
de la résistance. 

Dans le levier du second genre , fig. 6 , cette pression est 
égale à la résistance moins la puissance , et dirigée dans le sens 
de la résistance. 

Dans le levier du troisième genre , fig. 7 , la pression est 
égale à la puissance moins la résistance , et dirigée dans le 
sens de la puissance. 

Quand les forces BP , CR , ne sont pas parallèles , il faut 
prolonger leurs directions jusqu’à ce qu’elles se rencontrent 
en D, fig. i 4 ; ensuite , sur les droites DB, DC , construire le 
parallélogi'amme AiDc , des forces P , R. Alors.... 

1°. La diagonale passera par le point d’appui A ; 

20. Cette diagonale représentera , en grandeur ainsi qu’en 
direction , la pression éprouvée par le point d’appui (i). 

. Si l’on supposait qu’on eût un nombre quelconque de forces P , Q , R, S , T , 


(i) Soit AliDc le parallclogramme construit en menant Ai, Ac, paral- 
lèlement à CR et BP. Les droites AB , AC , étant pcipendiculaircs aux droites 
BP , CR , les uianglos ABû ; ACr, sont rectangles. De plus, l’angle l> du pre- 
mier, et l’angle c du .second, sont égaux à l’angle BDC, et par conséquent 
égaux entr’eux. Donc les uianglcs ABû, ACc, sont semblables. Par consé- 
quent : 

AC : AB ; : Ac ; Ai ; mais Ac = Di , Ai = De, et le parallélogramme 
des forces donne : P : R : : Di : De 
Donc P:R:; Ac: Ai::AC:AB 

et P X AB = R X AC. 

Donc le point A, pris au point ou la diagonale du parallélogramme des 
forces rencontre le levier BAC, est précisément le ponit d’appui. Ce qui de- 
vait èti-c; mais ce qui a l’avantage de nous montrer l’accord de deux marcbe.s 
très-opposées. 
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fig. i5, appliquées sur un levier CBADEF, il suffirait de mener une pei-pcn- 
diculaire Ap , A^ , Ar à la direction de chacune de ces forces. Ensuite on 
prendrait : i° pom* toutes les forces qui tendent à faire tourner le leader dans 
im sens, la somme des produits de chaque force par son bras de levier; a® la 
.somme des produits correspondants, pom toutes les forces qid tendent à faire 
tourner le levier dans le sens contraire : J’équilibre aurait beu si les deux som- 
mes étaient égales. Ainsi, la condition d’équilibre serait donnée par l’égabté. 

P X A/) + Q X Aq... = R X Ar + S X Ss.... 

Après avoir exposé , dans toute sou étendue , la théorie du 
levier , revenons aux principaux cas particuliers et aux ap- 
plications qu’elle présente. 

Levier du premier genre. Le plus simple et le plus régulier 
est celui dont les deux bras son égaux , et dont l’équilibre 
exige que la puissance et la résistance soient pareillement 
égales. La balance est une machine de ce genre. - rj 

La balance, fig. i6, se compose d’un levier à bras égaux , 
AB , AC, appelé le fléau. Le point d’appui A se trouve porté 
par une espèce d’anse Imn, qui supporte un axe horizontal 
/An , autour duquel peut tourner le fléau de la balance. A 
chaque extrémité du fléau setrouvent attachés , par des cordes 
ou des chaînes , des bassins ronds comme dans la fig. i6 , ou 
des plateaux quarrés comme dans la fig. ig. Les plateaux ou 
les bassins doivent être de même poids. Ils sont générale- 
ment semblables , de mêmes dimensions , et suspendus par 
des cordes égales ; ils ont un axe de symétrie , lequel passe 
par leur centre de gravité ; leur position naturelle d’équilibre 
est celle où cet axe se trouve vertical. De sorte qu’en plaçant 
au centre de symétrie des plateaux ou des bassins , les objets 
qu’on veut peser, ces bassins et ces plateaux conservent leur situa- 
tion naturelle, et n’exposent pas les objets qu’on pèse, à tomber 
par l’eflel d’une inclinaison plus grande d’un côté que de l’autre. 

On met dans un plateau le poids P qui représente la puis- 
sance P , et dans l’autre l’objet à peser, qui représente la ré- 
sistance R. Quand ces deux forces sont égales , et que le fléau 
de la balance est horizontal , la condition de l’équilibre est 

P X ÀB = R X AC. 

Si AB n’est pas égal à AC , et se trouve plu^ petit , alors il 
faut , pour que les produits restent égaux , que P soit plus 
grand que R. Ainsi , quand les bras de la balance sont iné- 
gaux , et qu’on met le poids du côté du plus petit bras , il fait 
équilibre à un moindre poids de marchandises. Tel est le prin- 
cipe d’après lequel les vendeurs fripons font leurs pesées avec 


CV '!-r 



l36 MÉCHAMIQIJB. 

de fausse» balances. On découvre la supercherie , en mettant 
le poids i\ la place des marchandises ; la plus petite force étant 
alors au bout du plus petit bras de levier , il n’y a plus d'é- 
quilibre. 

Dans un grand nombre d’arts et dans les expériences exécu- 
tées maintenant avec beaucoup de précision par les chimistes , 
les physiciens et les géomètres, on emploie un moyen qui ne 
dépend pas de l’exactitude plus ou moins grande de la ba- 
lance. On met dans un plateau le corps R qu’il s’agit de peser , 
et dans l'autre les poids P , qui lui font équilibre ; puis on 
retire ce corps R ; on le remplace par de nouveaux poids 
qu’on accumule jusqu’à ce qu’ils fassent , comme le faisait le 
corps R, équilibre aux poids P. Il est évident que les nou- 
veaux poi^ doivent représenter en somme le poids exact du 
corps R. 

Pour examiner d'une manière complète ce qui concerne la 
balance , on doit faire entrer en considération les poids des 
bassins et du fléau. Il faut d’abord que l’équilibre existe avant 
qu’on mette aucun poids dans les bassins. Il faut que les deux 
bras soient d’égal poids , d’égale longueur , et que leurs centres 
de gravité setrouvent à la même distance de la -verticale menée 
par le point d’appui ou par l’axe du fléau. 

Si , AB , AC , fig. i6 , sont les deux bras de la balance , en 
désignant par G , H , les centres de gravité des bras de droite 
et de gauche , il faudra que le poids A du bras AB , concen- 
tré en G , fasse équilibre au poids Y du bras AC , concentré 
en H. Donc , X X AG = Y X AH. 

Si les deux centres G, H , et le point d’appui A, sont sur une 
même ligne droite , il y aura toujours équilibre , quelque in- 
clinaison qu’on donne au levier. Donc , alors , la balance ne 
prendra , de préférence , aucune position , quand elle ne 
sera par chargée de poids étrangers. De plus , la moindre 
différence de poids entraînant un des bras de la balance, 
rien ne limiterait l’étendue de ce mouvement. 

On a soin que les deux centres G, H soient un peu plus bas 
que le point d’appui A , fig. i8 , mais tous deux k la même 
hauteur, quand les bras AB, AC , sont horizontaux. Alors , si 
l’on dérange un peu l’équilibre , par exemple , en baissant 
AB , fig. 19 , pour lever AC , la ligne droite AH se rapproche 
de l’horizontale , tandis que AG s’en écarte encore plus que 
dans la première position. Donc , si l’on mène les deux ver- 
ticales XGy , YHÂ, pa r les centres G , H, puis l'horizontale 
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g Ah , on anra nécessairement Ah plus grand que Ag. Mais , dans 
cette position , X X Ag est le moment de X ; Y X AA est le 
moment de Y = X ; donc le moment de droite l’emporte ; 
donc il tend à faire baisser le bras ÂC jusqu’à ce que la posi- 
tion du levier BAC redevienne horizontale. Comme le bras 
AC est descendu avec une certaine vitesse , à cause du mou- 
vement acquis , quand il revient à la position horizontale , ce 
mouvement se continue ; AC descend au-dessous de l’horizon- 
tale, tandis que AB monte au-dessus. Il se produit donc un 
mouvement d’oscillation qui serait un mouvement perpétuel, 
si l’on pouvait exécuter une balance où le frottement et la ré- 
sistance de l’air ne présentassent aucun obstacle à cette perpé- 
tuité. Mais , par l’edet de ces résistances , les balances les plus 
parfaites s’arrêtent après un nombre d'oscillations plus ou 
moins long , et néanmoins toujours assez borné. 

Soit O , Gg. i8 et 19 , le centre de gravité du fléau de la ba- 
lance. Quand l’équilibre est très-peu dérangé, le poids X-j- Y 
tend à ramener O dans la verticale, avec une force=(X -j- Y ) 
multiplié par l’arc MO , que parcourt le centre O depuis la 
verticale AM : arc qui , pour un même angle , est propor- 
tionnel à la distance ÂO. 

Âûn de savoir, lorsque l’on construit une balance , si le centre 
de gravité du fléau n’est pas placé trop près ou trop loin du 

E oint A , il faut compter pendant un temps donné les oscil- 
itions de ce fléau. Si elles sont extrêmement lentes et diffi- 
ciles à produire , le centre est trop près du point d’appui ; si 
elles sont trop rapides , on doit, au contraire, rapprocher ce 
centre dm point d’appui. On élèvera , on abaissera le centre 
de gravité du fléau , en ôtant ou en ajoutant de la matière à 
sa partie inférieure. ' 

Le fléau de la balance est un pendule composé , et les cal- 
culs indiqués dans la leçon précédente donneront la vitesse et 
la durée aes oscillations des fléaux delà balance, aussitôt qu’on 
aura déterminé le moment 'd’inertie dè la balance et la posi- 
tion du centre O. 

Pour juger exactement de la position du fléau , l’on se sert 
d’un moyen bien simple. L’on emploie une aiguille Ant soli- 
dement flxée au fléau, flg. 16 et 17 , et perpendiculaire à la 
ligne droite BAC. L’anse Imn , tenue en m , se place dans 
une position verticale , lorsqu’on soulève la balance ; mais , 
lorsque BAC est horizontale , l’aiguille perpendiculaire àBAC, 
est verticale. Il suflBt donc d'observer si l’aiguille ne penche ni 
T. II. — Méchan. 10 



1 38 M^CHANtQVB. 

à clroile ni à gauche : i® quand les bassins sont vides ; 
ao quand on a mis dans un bassin les poids- mesures , et dans 
l’autre les corps à peser. 

Par les détails que je viens d’offrir , vous devez voir que les 
inslruiuenlsles plus simples ne peuvent être exécutés avec per- 
fection , si l'on ne détermine B quelles lois de méchanique les 
diverses parties de ces instruments doivent satisfaire pour réu- 
nir au plus haut degré tous les avantages qu’on doit en at- 
tendre. 

Les romatnea sont, comme les balances , un levier du premier 
genre , employé pour faire équilibre à un poids donné , avec 
une puissance moins considérable, appelée le jpeaon. 

Qu’on imagine un levier droit BÂG , dont le petit bras AC 
soit pris pour unité de mesure , et dont le grand bras soit di- 
visé en un certain nombre de fois cette unité. Suivant qu'on 
pose le peson P, aux points de division i , 2 , 3 , 4 il fait 
équilibre à un autre poids R, égal à t,2,5,4..-. fois le poids 
du peson. 

En subdivisant en dixièmes , par exemple, chaque partie du 
levier AB , déjà divisé en parties égales au bras du levier AB , 
chacune de ces parties représente , dans le produit AB X ï*, 
un dixième de AC X P, et par conséquent exigé, pour l’état 
d’équilibre, une augmentation de poids en R, égale au 
dixième de P. Chaque subdivision qui serait égale au cen- 
tième de AC , représenterait de même , dans le produit 
de P X AB= AC X R, un centième de P X AC. 

Par conséquent , si l’on divise avec précision le bras du levier 
AB, en unités, dizaines , centaines , etc., l’on pourra(*détermi- 
ner combien de fois un poids quelconque R contient non-seu- 
lement le poids P, mais les dixièmes, les centièmes, etc., de 
ce poids pris pour unité. 

Une partie des observations que nous avons présentées sur 
l’oscillation des balances, s’applique à l’oscillation des romai- 
nes. Il faut de même : 1 ® que les deux points B , C , d’applica- 
tion soient exactement en ligne droite avec le point d’appui A; 
2 ® que le centre de gravité de la romaine soit un peu au-des- 
sous du point A, et sur la même verticale que ce point , quand 
la ligne AG est horizontale. 

Lorsqu’il est nécessaire de faire des pesées fort exactes en 
employant la romaine, on peut recourir avec beaucoup d’a- 
vantage, au doubles pesées, c’est-à-dire, après avoir mis le 
corps en équilibre et fixé le point où il fait équilibre au 
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peson, remplacer ce même corps par des poids- mesures. En 
effet, quelles que soient les inexactitudes de l’instrument 
qu'on emploie , les poids-mesures qu’on substitue au corps h 
peser , en représentent exactement le poids , quand , placés 
au même endroit, ils font équilibre au même peson. Vous 
reconnaîtrez, dans une foule de circonstances, combien il est 
avantageux d’employer ce moyen pour les opérations rigou- 
reuses que vous aurez k faire relativement k des expériences, 
à des épreuves, k des vérifications, etc. 

La romaine offre un exemple de leviers du premier genre , 
où l’on fait équilibre à une résistance donnée, avec une moin- 
dre puissance. Ces leviers ne servent'pas seulement à produire 
des équilibres ; on les emploie souvent à produire des mouve- 
ments. 

Le gouvernail des navires et des bateaux est l’exemple le 
plus remarquable que nous puissions offrir. Qu’on imagine 
un levier CAB , fig. 21 , fixé en A, contre la poupe d’un 
navire , le bras AB plonge dans l’eau , le bras AC est tenu en C, 
par le timonier ou par un appareil mécbanique quelconque. 

Quand le navire est en marche et que le gouvernail CAB 
se trouve dans la direction de la marche , il n’éprouve aucune 
résistance de la part de l’eau. Mais , quand le timonier pousse 
la barre ou timon AC , jusqu’en c par exemple , alors la par- 
tie Ai& du gouvernail éprouve une résistance X qui augmente 
avec l’angle BAft. La force oblique X se décompose en deux ; 
l’une y dans le sens de Ab , laquelle ne produit d’autre effet que 
de tirer le gouvernail dans le sens de sa longueur, pour l'arra- 
cher de ses gonds; l’autre x, perpendiculaire à Ab , pousse le 
gouvernail dans un sens différent de la marche. D’après ce que 
nous avons exposé, V* leçon, la force x agit pour faire tour- 
ner le navire avec une action dont le moment égale x XGg: 
en supposant que Gjr soit la distance du centre de gravité G 
du navire k la direction d.e x. Appelons P la puissance des 
timoniers appliquée en C , et nommons D le centre d’appli- 
cation de x; nous aurons pour l’équilibre du gouvernail, 
P X AC = a? AD. 

Leviert du second genre. Dans ces leviers, avons-nous dit , 
la résistance se trouve entre la puissance et le point d’appui. 
On ne les emploie que dans les cas où la puissance doit être 
moindre que la résistance. 

Les avirons ou rames qui servent pour faire avancer les 
bateaux et- les navires, sont des leviers du deuxième genre. 
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La puissance est appliquée à la poignée N , fig. ai , de l’aviron 
NOM , et tire cette poignée de l’arrière à l’avant du navire. 
Le point d’appui M se trouve à l’autre extrémité de l’aviron , 
et la résistance est produite par le navire même , en un point 
O du bord de ce navire, soit au moyen d’nne entaille faite 
dans ce bord, soit au moyen d’une cheville verticale qu’on ap- 
pelle tolet. Il est évident que si l’on détermine le centre de 
résistance de la partie de l’aviron , plongée dans l’eau , ce 
centre étant regardé comme point d’appui , la puissance mul- 
tipliée par la distance de ce centre k la poignée de l’aviron , est 
égale à la résistance multipliée par la distance du même cen- 
tre au point où l’aviron est soutenu contre le bord du navire. 

Afin de ne pas ajouter au travail du rameur , la fatigue de 
peser sur le petit bras du levier , pour faire équilibre au long 
nras, on leste le petit bras avec un poids tel que le levier se 
trouve à peu près en équilibre sur le point O où il est porté 
par le navire. 

Dans le troûiètne genre de leviers, la puissance étant entre 
le point d'appui et la résistance, est nécessairement plus 
grande que la résistance. Ce genre de leviers ne peut donc 
être employé que daus le cas où l’on dispose d’une force supé- 
rieure à la résistance, 

La plume, le pinceau, le porte-crayon, nous offrent des 
exemples remarquables de ce genre de levier. Il importe beau- 
coup d’imprimer des mouvements rapides à la pointe de la 
plume et du crayon ; la résistance qu’ils éprouvent sur le pa- 
pier est peu considérable. De là la position préférée pour la 
tenue de ces instruments. 

La plume ABC, fig. aa , a son point d’appui A contre la 
première phalange de l'index. La résistance est en C , sur le 

Î apier où se trouve l’écriture à produire comme effet du levier. 

la puissance est partagée eu m, n , o , entre le pouce et les 
deux premiers doigts. En renversant la main, fig. aü, pour 
regarder la plume par le bec, on voit les trois points d’appli- 
cation m,n,o , des trois doigts dont nous parlons. Suivant 
que nos muscles augmentent la force exercée en wi, en n ou 
en O ^ pour la diminuer dans les deux autres points, la plume 
est poussée dans les sens variés qui peuvent convenir au tracé 
de toutes les espèces de lettres et de figures. 

L’écriture offre un exemple remarquable de la complication 
réelle de machines simples en apparence. Les deux derniers 
doigts de la main droite servent d'appuis à la plume , l’avant— 
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bras droit et le bras gauche servent d'appuis au corps entier , 
quand la main droite écrit. Chaque bras, avec sa maiu, se 
compose de vingt-deux leviers du premier genre , et chaque 
jambe, avec soo pied , se compose de vingt-trois leviers. 

Ainsi , les personnes qui écrivent pour bannir de nos arts 
l'usage des machines composées , afin de revenir , disent-elles, 
à la simplicité de la nature , emploient un levier artificiel , mû 
par trois puissances résultant d’un système de quatre-vingt- 
dix leviei's que la nature a placés dans nos membres f et ces 
quatre-vingt-dix leviers sont alternativement tirés et poussés 
par cent quatre-vingts groupes de cordes appelées muscles , 
qui sont attachées, les unes en deçà, les autres au delà de 
chaque point d’appui. Loin que cette multiplicité de cordes 
et de lévriers produise aucun d^rdre , aucun embarras dans 
les opérations que l'homme peut exécuter avec ses membres , 
il est facile de prouver, au contraire, que nous devons à cette 
admirable combinaison, notre adi'esse et notre aptitude à 
faire une foule d’opérations délicates : opérations que ne peu- 
vent exécuter les animaux , dont la structure plus simple , 
présente moins de cordes et de leviers. 

Les arts emploient , à l’imitation de la nature , des combinai* 
sons variées de leviers et de cordes. Ainsi les bras des télégra- 
phes sont des leviers mus avec des cordes, comiùe nos bras se 
meuvent à l’aide de nos muscles. . 

S’il fallait, avec une très-petite puissance, faire équilibre 
à une très-grande résistance , on serait obligé , en faisant 
usage d’un levier unique , de placer le point d’appui extrême- 
ment près du point d’application de la résistance ; ce qui , 
dans beaucoup de cas, présenterait des difficultés insurmonta- 
bles , et ne permettrait pas d’obtenir, avec la précision néces- 
saire, le résultat qu’on désire. On obvie à cet inconvénient 

f iar l’emploi d’une combinaison de leviers, telle que celle de 
afig. 2/f. La puissance P étant appliquée à l’extrémité du long 
bras du levier BAC ; un second levier CDE a l’extrémité de 
son grand bras L', posée contre l’extrémité C du petit bras i 
du levier précédent; un troisième levier EGH présente une 
disposition pareille; et ainsi de suite. 

Soit X, X', X"..., les résistances éprouvées aux points de 
contact C,E,H',... des leviers consécutifs; L, L', L",..., 
étant les grands bras de leviers, et l, F, t' , les petits 
bras , on aura pour condition de l’éqUilibre : 
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Premier levier, Pxl*=XX^^ 

Deuxième levier, X X L' = X' X 

Troisième levier , X' X = X." X f 

W' 

Multiplions ensemble : i° tous les premiers termes de ces 
égalités; tous'les seconds termes. Otons des deux produits, 
les quantités communes X , X' , X" , etc. ; R étant la dernière 
de ces forces ou la résistance , on aura simplement pour con- 
dition d’équilibre : 

P X L X 1/ X I/'.... =R X l X f X f'.... 

C’est-à-dire, lapuistance, multipliée par tou» le» grand» 
bras de levier , est égale d la résistance multipliée par tous le» 
petits bras. 

Supposons, par exemple, que, poiu- tous les leviers, le gi-andbras égale 
dix fois le petit; nous verrons q[u’en prenant successivement i , 3 , 3 , 4..., 
levners , la résistance est égale à la puissance mnltn)liée par i o , 1 00 , 1 ,000 , 

10,000 Ainsi, quatre leviers, où le point d’appui se trouve seulement 

dix fois aussi près de la résistance que de la puissance, sufGsent pour faire 
équilibre à une résistance dix mille fois aussi grande que la puissance. 

Un système de leviers, tel que celui de la fig. 24 > sert en 
Angleterre , à mesurer la force des câbles de fer. 

On a fait un usage ingénieux de ce système de leviers, 
pour démontrer l’allongement que prennent des barres métal- 
liques, lorsqu’on les expose à la chaleur. Cet allongement, 
trop peu considérable pour être sensible à la vue simple, se 
trouvant multiplié par dix mille , avec quatre leviers tels que 
ceux dont nous venons de parler, si le long bras du dernier 
levier est l'aiguille d’un cadran, cette aiguille s’avancera rapi- 
dement, et l’on pourra juger, par la division de l’arc qu’elle 
parcourt, de rallongement pris par la tige métallicpe. Avec 
ce moyen l’on a pu déterminer très-exactement les rapports 
d’allongement du fer, de l’acier et du cuivre : rapports dont 
l’horloger a su tirer habilement parti. 

Voyez VII* leçon , p. 126 . Pendules de compensation. 
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De» poulie» et de» rouleaux. 

Une poulie simple , fig. i , se compose : d'un rouet cir- 

culaire, doul le contour oflfre une cavité partout également 

f )rofonde , pour recevoir Une corde ; d’un essieu sur 
equel tourne le rouet ; 3° d’une chape. La chape ABCD , 
est un solide percé d'une mortaise MN , dans laquelle tourne 
le rouet , et d’un trou rond , TT , perpendiculaire à cette 
mortaise , pour recevoir l’essieu. 

Dans la poulie fixe , fig. 2 , la chape reste immobile ; elle 
est attachée à quelque obstacle X , inébranlable, ou considéré 
comme tel. L’essieu reste pareillement immobile, ou du moins 
sa distance au point X est invariable. La puissance P agit sur 
un des bouts de la corde PAMBQ , et la résistance Q est fixée 
à l'autre bout de celte corde. Quand la puissance agit sur la 
résistance , elle tend la corde , de manière que cette corde 
présente deux parties rectilignes AP et BQ , l’une qui va de 
la poulie à la puissance, l’autre qui va de la poulie à la résis- 
tance ; elle offre de plus une partie de ligne courbe AMD , 
qui suit le contour de la gorge de la poulie , et qui est la 
ligne la plus courte qu’on puisse mener entre les points 
A et B , sur la surface de cette gorge : surface dont 
nous avons expliqué les propriétés, Géo.métrie , XV® leçon. 

Lorsque les deux forces P et Q se trouvent dans un plan 
vertical , ce plan doit être aussi celui de la courbe AMB ; et 
les deux forees P, Q, ne peuvent être en équilibre , par rap- 
port au point fixe X , que dans le cas où ce point se trouve 
également dans le plan vertical de la puissance et de la 
résistance. 

La poulie fixe , telle qu’on l’emploie pour élever les seaux 
des puits , et les matériaux des mines et des carrières , nous 
offre ainsi la puissance , la résistance , et le point d’appui 
jdacés dans un même plan vertical. Le bout BQ de la corde , 
auquel est fixée la résistance, se trouve de même dirigé sui- 
vant la verticale : la résistance n’étant autre chose qu’un poids 
suspendu librement à la corde BQ, et qu’il s’agit d’élever. 
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Dans le cas même dont nous parlons , si la direction AP de 
la partie de corde à laquelle est fixée la puissance , n’est pas 
verticale , cette corde prend la figure d’une courbe que nous 
avons appelée chaînette , et dont nous avons expliqué les 
propriétés , VI® leçon. 

Dans tous les cas , la corde étant pliée librement sur la 
gorge de la poulie , les conditions d’équilibre de cette corde 
doivent être les mêmes que les conditions données dans la lY® 
leçon ; pour l’équilibre d’une corde pliée sur une surface , et 
tirée à ses deux extrémités par des forces. Ainsi , la tension 
qu’éprouve celte corde, dans tous ses points A , M , B , ap- 
pliqués sur le contour de la poulie , doit être la même; donc , 
si la puissance était appliquée immédiatement au point A , 
et la résistance immédiatement au point B , ces deux forces 
devraient être égales : quelle que fût leur direction. 

Si les forces ne sont pas appliquées immédiatement aux 
points A et B , mais k une certaine distance , et si l’on fait 
abstraction du poids de la corde, il faut encore que ces forces 
soient égales, si l’on ne fait pas abstraction du poids de la 
corde , ce poids s'ajoute , d'une part , à la puissance , de l’au- 
tre , ê la résistance ; il faut que les deux somnies soient égales 
pour qu’il y ait équilibre autour de l’axe de la poulie. 

Cette considération est d’une grande importance , lorsqu’il 
s’agit d’élever des fardeaux à des hauteurs considérables. Au 
fur et à mesure que la puissance agit , elle descend avec la 
corde qu’elle tire ; elle acquiert une partie du poids de cette 
corde , précisément égale à la partie soustraite du côté de la 
résistance. Par conséquent , la puissance devenant de plus en 
plus prépondérante , imprime à la résistance un mouvement 
d’ascension qui devient de plus en plus considérable et pourrait 
finir par être dangereux. 

Pour qu’il y ait toujours une même différence entre la 
puissance et la résistance , on fait usage de la chaîne de com- 
pensation QNO , fixée sous le fardeau Q , qu’il s’agit d’élever 
verticalement. Supposons que , pour la même longueur, cette 
chaîne soit deux fois plus pesante que la corde à laquelle on 
a fixé la puissance et la résistance. Quand la puissance P tire 
la corde , de manière à se transporter en P' , la partie AB se 
trouve augmentée de PP', et la partie BQ se trouve diminuée 
d’une quantité égale, QQ'. C’est , par conséquent , comme 
si la résistance Q n’avait rien perdu , et que la puissance P eût 
acquis deux fois le poids d’une partie de corde PP'. La résis- 
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tance Q s'étant élevée de QQ'=PP', une partie NN' de la 
chaîne de compensation , qui se trouvait couchée sur une plate- 
forme horizontale, se soulève , devient verticale, et pèse du côté 
de la résistance. Mais NN' , égale en longueur à PP' et à QQ' , 

g èse âeux fois autant que chacune de ces parties de corde. 

*onc , d'une part , la puissance P acquiert deux fois le poids 
PP' ; de l’autre , la résistance Q acquiert deux fois le poids 
PP'. Par conséquent , il y a toujours la même différence entre 
la puissance et la résistance : résultat important dans, beau- 
coup de cas. 

Quand les cordons ÂP , BQ , fig. 2 , sont parallèles , la ré- 
sultante des deux forces égales, P et Q , est parallèle aux di- 
rections AP et BQ , et passe par l’axe du rouet. Lorsque 
P,Q.ÿ ne sont plus parallèles , fig. 4 , il faut toujours que leur 
résultante passe par l’axe C du rouet, et par le point de sus- 
pension X. Mais les deux forces P et Q ne cessent pas d’être 
égales. Donc , en prolongeant les deux directions AP , BQ , 
jusqu’k leur point de rencontre D , il faut que les trois points 
C , X , D , soient en ligne droite , et que cette droite fasse 
le même angle avec les directions AP 'et BQ , de là puissance 
et de la résistance. 

Si l’on veut connaître quelle est la pression produite sur 
l’axe C , du rouet , par les forces P et Q , on déterminera la 
résultante DH d’un parallélogramme DEHF , dont les côtés 
égaux DE , DF , représentent la puissance et la résistance ; 
la diagonale DH sera la résultante des deux forces dirigées 
suivant DXC , c’est-à-dire , la pression qu’éprouve l’axe 
du rouet. 

Cette pression , ajoutée au poids de la poulie , représente 
l’effort total que supporte le point d’appui X. 

Dans la poulie fixe , la puissance étant toujours égale à la 
résistance, on ne peut employer cette machine que pour 
transmettre une force d’une direction dans une autre , sans 
rien changer à la valeur de cette force. Aussi , les poulies fixes, 
employées dans ce but, prennent-elles le nom très-convenable 
de poulie» de renvoi ; pour expliquer qu’elles n’ont d’autre 
but que de renvoyer la même force d’une direction dans une 
autre. 

Si les deux forces P et Q n’étaient pas égales entr’elles , la 
plus petite détruirait une portion de la plus grande , égale à 
cette plus petite force ; alors le rouet de la poulie se mou- 
vrait dans le sens de la plus grande , comme s’il n’était sol- 
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licite au monvemeot que par la diflërence des deux forces ; 
mais la pression exercée par le rouet ou par l’axe , sur la 
chape , serait égale à la résultante des deux forces supposées 
égales à la moins grande. Ainsi le mouvement de la poulie 
pourrait devenir très-lent , quoique les pressions sur l’axe 
devinssent très-considérables ; il suffirait, pour cela, que la 
puissance et la résistance fussent très-grandes, mais peu dif- 
férentes l’une de l’autre. Tel est le principe de la machine 
imaginée par Atwood pour démontrer par l’expérience les 
lois de la chute des corps : lois que nous avons exposées dans 
la II* leçon. 

Menons les rayons CA , GB , hg. 4 t perpendiculaires aux 
directions AP , BQ ; la droite AB sera perpendiculaire à 
CHD , qui divise l’angle AGB én deux parties égales. Donc , 
les triangles DEH et AGB auront leurs côtés correspondants 
perpendiculaires ; ce qui donnera la. proportion 

P = Q : R : : de = df : dh ; : ac = ce ; ab. 

Donc , daM la poulie fixe , la puiseance qui égale la ré- 
tietance , eet à lapreesion R , que eupporte le point d'apptii, 
comme le rayon du rouet e»t à la corde AB qui touttend t are 
AB embrassé par la portio-n de la corde courbée sur le rouet. 

Poulie mobile. Si , dans la poulie fixe , fig. 2 et 4 , on rem- 
place le point fixe par une force R , égale à l’effort même 
exercé sur ce point par l’effet de P et de Q , l’équilibre con- 
tinuera de subsister entre les trois forces P , Q , R , et l’on 
aura changé la poulie fixe en poulie mobile, fig. 5 et 5. Donc 
dans la poulie mobile , les forces P , Q , appliquées aux deux 
bouts de la corde qui pdsse sur Ife rouet, et la force R , appli- 
quée à la chape , conservent les rapports 

P = Q : R ; ; DE=DF ; DH 
P = Q : R ; ; CA= CB ; AB. 
Ordinairement , on remplace une des puissances P = Q , par 
un point fixe, tel que Q. Alors , la puissance P suffit pour 
faire équilibre à la résistance R ; et l’on traduit en langage 
ordinaire la dernière proportion , en disant : 

Dans la poulie mobile , la puissance est à la résistance 
comme le rayon du rouet est a la corde qui sous tend l’arc 
AB , embrassé par la portion de la corde courbée sur le rouet. 

Un tel rapport a cela d’avantageux qu’il dispense de cons- 
truire le parallélogramme des forces ; il se rapporte à des élé- 
ipenls ti*ès-familiers aux géomètres , et calculés à l’avance dans 
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des tables imprimées qu’on appelle table* de logarithme* et 
de *inu*. 

Quand les deux forces P , Q, seront dirigées parallèlement , 
ûg. 6 , il faudra que la résistance R ait aussi la même direction ; 
et , de plus , soit égale à leur somme P -j-Q* Ce sera le plus 
grand eflet que ces deux forces puissent produire , à l’aide 
d’une poulie mobile , pour tirer la chape. 

Plus l’angle formé par les directions AP , BQ , fig. 5 , 
devient obtus, plus la diagonale DH diminue ; plus il faut 
quela résistance Rsoit petite , si la puissance P ==Q est limitée; 
plus il faut que P soit grande, si R est déterminée. 

Nous ayons dit qu’au lieu d’employer deux forces P , Q , 
pour faire équilibre à une troisième force, R, fig. 3 et 5 , 
souvent on attache un des cordons AP ou BQ , à un point 
fixe. Ce point supporte tout l’eiTort qu’aurait supporté la 
force Q qu’on économise. 

Par exemple , dansie cas où les cordons sont parallèles, fig. 3, 
les forces P et Q sont égales entr’ elles ; âl suffit , pour faire 
équilibre à la force R = P -j- Q = aP , d’employer la simple 
force P. Il y a donc alors une économie de moitié sur l’emploi 
de la force , pour produire l’équilibre. Je dis pour produire 
l’équilibre; car, pour produire le mouvement, il n’y a pas 
d’économie. 

Supposons qu’en effet ; dans un temps donné , le point Q 
restant fixe , le point P se soit avancé de la quantité Pp; le 
rouet de la poulie passant de ÂMB en amb, et la corde ne 
changeant pas de longueur , il faudra qu’on ait QBMAP = 
Qbmap. Retranchons des deux cordes les longueurs égales , 
AMB , amb , et les longueurs communes QA , Pa ; il reste 
Pp — ka Pb = aCc. 

Or , Ce est égal à la quantité dont R s’avance vers c. Donc, 
quand la force P n’est que la moitié de R , P doit parcourir un 
espace double de celui que R parcourt. Donc , en multipliant 
chacune de ces forces par l’espace qu’elle parcourt dans un 
temps donné , le produit est le même , 

Force P X Pp = force R X Rf- 

De petits espaces Pp , Rr , représentent \esvite»»e* virtuel- 
le* des forces P , R , et l’égalité que nous venons de donner 
renferme un cas du principe des vitesses virtuelles. C’est un 
principe que vous retrouverez dans toutes les machines , sim- 
ples ou composées. Partout vous verrez que si l’on peut , avec 

* / 
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le secours des points d’appui , faire e'quilibre aux plus grandes 
forces par l’action des plus petites , dès qu’il y a mouvement , 
la compensation entre les forces et les espaces parcourus s’éta- 
blit , de manière que les quantités de mouvement ne sont 
jamais augmentées. 

On combine souvent la poulie fixe avec la poulie mobile , 
ainsi qu’on le voit dans la fig. 6. C’est par ce moyen qu’on sus-, 
pend les réverbères employés à l^clairage des rues. 

Le cordon PaAP'ABQ passe autour de la poulie fixe abc, 
puis autour delà poulie mobile ABC, k laquelle est suspendu le 
poids R , et vient s’attacher au point fixe Q. 

Soit P' la tension ou l’effort éprouvé par le cordon^ que tire 
la puissance P. Pour que l’équilibre delà poulie fixe subsiste, il 
faut que P' = P. Ensuite, pour que l’équilibre de la poulie 
mobile subsiste , il faut qu’en menant dans le rouet, la corde 
AB , par les points A , B , où le cordon cesse de toucher le 
rouet , on ait cette proportion 

P = P' : R : : AC : AB. Condition simple. 

Supposons qu’on ait, fig. y , plusieurs poulies mobiles, ainsi 
combinées : i“ Le cordon QABPC', de la première poulie , 
attaché enQ, point fixe, et en C', centre dele seconde poulie ; 
u<> Le cordon Q'A'B'P'C" attaché en Q' point fixe , et en C" 
centre de la troisième poulie ; et ainsi de suite. 

En nommant P , P' , P" .... les tensions éprouvées par les 
cordons BP , B'P' , B"P" , etc. , on a 

R AB P A'B' F A''B" 

P AC’ F A’C’P" A' C" 

RPF ABxA'B'xA'B'x.... 

Doue , — X — X — 

P, F F' ACxA'G'xA"G'x.... 

Remarquons que diviser R par P , puis multiplier par P le 
quotient , c’est reproduire le même nombre R ; que diviser ce 
nombre par P' , P'%... et le multiplier par P', P"..., c’est éga- 
lement le reproduire. Donc, il reste simplement la résistance 
R divisée par la dernière puissanceP*" égale au produit de tous 
les rapports 

AB A'B' A"B" 

AG A'G' A"G'’ 

Tous ces calculs sont , comme vous voyez, d une extrême sim- 
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plicité. Si la position des poulies était donnée , les rapports 
AB A'B' A"B" 

J > ) J seraient pareillement donnés. On pour- 

AC A'C' A"C" 


rait donc, â volonté , déterminersjuelle doit être la puissance 
pour faire équilibré à une résistance connue, et quelle doit 
être la résistance pour faire équilibre à une puissance déter- 
minée. . ^ 


A parallèles , fig. 8 , les cordes 
deviennent les diamètres des rouets 

ABC A'B'C , A”B»C” , p.r co»sé,n»t, ce. 

alors doubles des rayons AC, A'C', A"C" , etc.; donc 
R 


— — 2 X 2 X 2 ,...; de manière qu’il y ait autant de facteurs 2 

pm 

qu’il y a de poulies mobiles. ' 

Si nous cherchons , dans le cas du mouvement , le rapport 
des espaces parcourus par la puissance et par la résistance , 
nous verrons : i<> que l’espace parcouru par R est la mçitié 
de l’espace parcouru par P ; celui-ci la moitié de l’espace par- 
couru par P' ; celui-ci, la moitié de Pespace parcouru par P"; 
et ainsi de suite. On aura donc, pour rapport des espaces E, e, 
parcourus par la puissance P" et par la résistance R ’ 
E 

-=3Xixix... 

e 

autant de fois qu’on avait 


R 

2 X 2 X 2 X .... = — 

P» 

rapport de la résistance à la puissance. Enfin , multipliant ces 
deux expressions l’une par l’autre , on aura 

R X E 

= 3 fois 2X5 fois 2X3 fois 2.... autant de fois qu’il 


y a de poulies mobiles. 

Or , i fois 2=1; on aura donc ^ = t. 
■“ ’ P"Xe 


Ce qui exige que la résistance R , multipliée par l’espace E 
qu’elle peut parcourir en un instant , soit égale à la force P"* , 
multipliée par l’espace e qu’elle doit parcourir dans le même 
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instant , si l’on trouble tout à coup l’équilibre , pour donner 
du mouvement à la machine ( i). 

On emploie souvent dans les arts un système de poulies à 
cordons presque parallèles : c’est celui de rouets fixes i , a , 

3 , etc. , fig. 9 et lo, portés par la même chape fixe, et de 
rouets mobiles I , II , III , 'portés par la même chape mobile. 
On appelle mouffleg ces chapes. 

La corde passant tour k tour sur i et 1 , 2 et II, 3 et III , si 
les cordons AB , A’o , b'W , A'a", b'W , etc. , étaient pa- 
rallèles , la tension supportée par chacun d’eux serait égale a 
la résistance divisée par leur nombre : en ayant soin , cepen- 
dant , de ne pas compter le dernier retour de cordon oP. qui, 
n’agissant ^ue sur une poulie fixe , ne change rienà l’équilibre. 
On pourrait , en effet , remplacer P par son égal P' , dirigé 
dans le prolongement de BA ; alors le cordon nP disparaîtrait. 

Par conséquent , il faut compter seulement les cordons qui 

Î artent immédiatement des poulies mobiles, c’est-à-dire, 
eux cordons par poulie mobile , lorsque , fig. 9 , le cordon 

{ lart de la chape fixe ; et un cordon de plus lorsque , fig. 10 , 
e cordon part de la chape mobile. Ces cordons , en général , 
seront à très-peu près parallèles ; ils pourront , sans erreur 
sensible dans la pratique , être considérés comme tels. Si donc 
il y a m poulies mobiles , il y eura im cordons dans le pre- 
mier cas , et im i dans le second. Ils contribueront égale- 
ment à supporter l’effort de la résultante R , et chacun sup- 
R R 

portera la — »»» ou partie de cet effort. Mais P=P’, 

teusion de BA. Donc la puissance P égale la résistance R , 
divisée par deux fois le nombre des poulies mobiles , fig. 9 , et 
deux fois ce nombre plus un, fig. 10. 

11 serait facile de prouver , dans ce cas comme dans les pré- 
cédents, que si l’on faisait un peu. mouvoir la machine , les 
espaces pai'courus par la puissance et par la résistance , du-_ 
rapt le même temps , seraient entr'eux daifs le rapport inverse 
de ces nombres. 

En effet, quand CR descend d’une certaine quantité, il faut que chaque 
distauceBA, B'A', B''A'’.„, Aa', A'a",... soit augmentée de la mênac longueur. 
Donc la longueur totale des cordons, depuis a jusqu’en c"..., est augnicnlcc 


(i) C’est encore un exemple du principe des vitesses virtuelles. 


f 
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d’autant de fois cette longueur qu’il y a de cordons. Il faut donc que le cor- 
don libre aP ait fourni toute cette longueur, et par conséquent que P ait par- 
couru tout cet espace. Ainsi, a/re, Cg. 9, étant le nomlire des cordons, l’es- 
pace Rr parcouru par R est à l’espace Pp parcouru par P : : i : a/re. 

Mais R : P : : I : im. On a donc, force R X esjiace parcouru par R = 
force P X espace parcouru par P.... On démontrerait de même ce principe 
pourlafig. 10. 

Il existe deux systèmes de poulies composées, ou, comme 
on les appelle ordinairement, de mouffles. Dans un de ces 
systèmes , ûg.g et 10 , plusieurs rouets de poulies sont portés 
cliacun sur un essieu séparé, et tous ces essieux traversent 
une même chape. Dans l’autre système , fig. 11 et 12 , tous 
les rouets de ‘poulies sont portés par le même essieu dans la 
même chape et séparés par des cloisons fixes qui font partie 
de la chape. Chacun de ces systèmes a ses avantages et ses in- 
convénients. Dans le premier système, tous les rouets de cha- 
que mouille se trouvent placés dans un même plan , ainsi que 
la corde qui passe successivement d’un mouSle à l’autre. 

Dans le second système, pour passer d’un mouille 'a l’autre, 
la corde est obligée de changer de plan ; de sorte que toutes 
les parties de corde qui se trouvent d’un côté des deux mouf- 
fles, quofque parallèles en tr’elles , ne sont plus parallèles aux 
parties de corde qui se trouvent de l’autre côté des deux 
mouflles. Ce défaut de parallélisme a l’inconvénient de ten- 
dre à incliner les rouets dans une position oblique par rap- 
port à leur axe; ce qui déforme l’œil de ces rouets et tend à 
déformer aussi les essieux , en augmentant le frottement. Cet 
inconvénient n’est pas très-sensible, tant que les deux mouf- 
fles sont à une distance considérable par rapport à l’écarte- 
ment des rouets sur un même essieu ; mais lorsque les deux 
mouflles se rapprochent , le défaut de parallélisme augmente 
et produit des résistances défavorables. 

Sous ce point de vue , les rouets placés sur le même essieu , 
sont moins avantageux que les rouets placés dans une même 
chape, sur des essieux différents. 

Mais ce dernier système occupe beaucoup plus de place que 
le précédent. Lorsqu’il s’agit , par exemple , d’élever des far- 
deaux , il faut un appareil où le point de suspension des mouf- 
fles soit plus haut que l’endroit où l’on doit élever le fardeau, 
d’au moins la longueur totale des deux mouflles; et cette lon- 
gueur peut être considérable , si chacune des chapes contient 
trois et quatre rouets. Cet inconvénient devient grave surtout 
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lorsqu’on arrive aux derniers étages d’une maison , et qu’il 
s’agit de monter les pierres des assises les plus élevées. C’est 
aux méchaniciens à juger , suivant les cas , quel système il leur 
conviendra de préférer. 

Si les monffles ont l’avantage de donner un moyen de vain- 
cre une grande résistance avec une faible puissance , ils exi- 

f ent , par compensation , une longueur de corde considérà- 
le ; par conséquent , la puissance doit parcourir un grand 
espace , pour faire avancer la résistance d’une quantité beau- 
coup moindre. C’est la compensation générale que nous re- 
marquons comme un principe qui se reproduit dans le mou- 
vement de toutes les machines. 

De la pesanteur dans les poulies. En considérant les poulies 
comme des corps pesants, veut-pn obtenir la valeur de l’effort 
supporté par le point fixe Q , fig. 5 , auquel est pendue la 
poulie supposée libre dans l’espace? il faut prendre la résul- 
tante générale de la puissance P, de la résistance R, du poids 
de la corde PABQ , et de la poulie entière. 

Si m est le poids de la poulie entière , et n le poids de la 
corde , on aura les quatre forces m ^ n , P , Q , dont la résul- 
tante doit être égale et directement opposée à la résistance R , 
pour qu’il y ait équilibre. 

Ensuite , en considérant ce qui se passe autour de l’essieu C 
de la poulie, on verra que cet essieu supporte : i° l’effort de 
P et de Q ; 2 ° le poids du rouet de la poulie ; 3° le poids des 
cordes PA , BQ) dans le cas où la puissance agirait de haut 
en bas , comme dans la fig. 4- H faudra donc qu’en nommant 
m' le poids du rouet qui a évidemment son centre en C , les 
forces 7»', P et Q, aient une résultante unique qui passe 

f >ar l’essieu C. Cette résultante égalera la pression exercée par 
e rouet sur l’essieu. 

Il est facile de voir que le poids du rouet ne change en rien 
les rapports de P et de Q pour l’équilibre ; mais plus il est 
considérable, plus il fatigue l’essieu , et plus il cause de frotte- 
ments. Il faut donc que le poids du rouet soit aussi petit que 
possible, si l’on veut que la poulie produise le plus grand 
effet possible. 

Quant à la corde, dans le cas, fig. 4 > où son poids est 

f )orté par l’essieu , cet essieu sera d’autant moins chargé que 
a corde sera plus légère. 

Ces considérations ont une grande importance dans l’em- 
ploi des cordes et des poulies , à bord des vaisseaux ; indépcn. 
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damment de l’économie très-considérable qu’on peut faire 
sur la quantité de matière employée aux rouets de poulie ainsi 
qu’aux cordages passant sur ces rouets , il faut , pour vaincre 
la même résistance , une force bien moins grande , quand les 
rouets et les cordages sont très-le'gers. 

' Lorsqu’on fabrique des rouets métalliques, afin de les 
■ rendre plus légers, on a grand soin de les évider entre la 
gorge et l’axe , soit au moyen de rais isolés comme les rais 
d’une roue de voiture, soit au moyen d’une cloison très- 
mince qui réunit la gorge au moyeu , comme on le voit dans 
la figure i3. 

Lorsque la poulie , fig. 5 , doit être mise en mouvement , 
une première partie de la puissance P fait équilibre à toutes 
les résistances. Une seconde partie P' donne à la corde , au 
rouet et à la résistance R, une quantité de mouvement dont 
l’effet représente tout ce que n’ont pas détruit les résistances 
de la machine. 

Or cette quantité de mouvement se mesure.: i ° par l’espace 
que P' a parcouru; 2 ° par la somme des produits du poids de 
la corde , par l’espace que la corde a parcouru dans le sens de 
sa longueur ; 3° par la somme des produits du poids de chaque 
élément du rouef par l’espace que cet élément parcourt. Il 
faut déterminer cette troisième partie. 

Si nous divisons le rouet en rondelles on zones d’égale lar- 
geur , nous verrons que le poids de ces rondelles sera préci- 
sément proportionnel à leur rayon. En coupant deux rouets 
de même épaisseur , et qui diffèrent de diamètre , leur volume 
est proportionnel au quarré de ces diamètres. Si l’on divise 
ces deux cercles en petites parties , dont le volume soit aussi 
dans ce même rapport , et semblablement placées dans les 
deux rouets , le quarré de la distance de l’axe aux parties cor- 
respondantes dans les deux rouets , sera proportionnel au 
quarré des rayons de ces rouets. Donc le produit du volume 
de chaque partie par la distance à l’axe , sera proportionnel 
au quarré du diamètre multiplié par le diamètre, c’est-k-dire, 
au cube du diamètre des rouets. Ainsi , pour une même vi- 
tesse angulaire de deux rouets d’égale épaisseur , la quantité 
de mouvement que chacun reçoit est proportionnelle au cube 
de son diamètre. Ce rapport croissant beaucoup avec le dia- 
mètre des rouets , il importe , surtout pour les grandes pou- 
lies , de faire les rouets aussi peu volumineux qu’il est possible. 
C’est un avantage qu’on obtient , lorsqu’on emploie des cor- 
T. II. Méch. 
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liages qui, pour une force donne'e , n’ont qu'un diamètre 
peu considérable à cause de leur qualité supérieure. 11 suffit , 
en effet, que le rouet ait pour largeur un peu plus du dia- 
mètre des cordes , afin qu’elles ne s'usent pas en frottant con- 
tre les parois de la mortaise où le rouet est logé , dans la 
caisse de la poulie. 

Si l’on pouvait employer des cordes qui n’offrissent aucune 
résistance à la flexion, sur la gorge delà poulie, plus te dia- 
mètre du rouet serait petit , et moins il y aurait de force 
perdue pour vaincre l'inertie de ce rouet, lorsque la puissance 
imprime un mouvement à la résistance : mais la roideur des 
cordes est une résistance considérable , qu’il importe d’éva- 
luer. 

Coulomb , physicien célèbre , a déterminé comme on va 
le rapporter , la résistance que la roideur des cordes oppose 
au mouvement des poulies. 

Une poutre AA', i4i porte : i<> le grand plateau PP' , 
au moyen de la, corde d'épreuve CC', qui, de droite et de 
gauche , fait un tour sur le rouleau mobile BB' ; j» le petit 

Ï )lateau y, et la petite corde ed , faisant deux à trois tours sur 
e rouleau BB' , en sens contraire de CC'. Afin de ne pas com- 
pliquer les effets , on empêchait avec soin que les cordes se 
touchassent. 

Le rouleau BB' tend à descendre , par l’action : i ® de son 
propre poids , avec un bras de levier égal au rayon du rou- 
leau ; 2 ° du poids du plateau y , avec un bras de levier égal au 
diamètre du rouleau. Donc, on peut ajouter la moitié du 
poids du rouleau au poids de la charge y, pour avoir une 
force unique agissant avec un bras de levier égal au diamètre 
du rouleau. Quand le poids du rouleau était trop grand, on 
en diminuait l’effet par un contre-poids j? attaché au bout 
du cordon ce', passé sur une poulie de renvoi r. Chaque 
unité de poids p faisait équilibre à deux unités de poids du 
rouleau. 

Avant de mettre en expérience la corde CC' , dont on 
voulait mesurer la roideur, on la detirait , afin de la mettre 
à peu près dans un état pareil à celui des cordes qui servent 
habituellement aux machines. On passait la corde CC' sur la 
gorge d’une poulie*, on attachait un poids suffisant à l’un des 
bouts de la corde j ensuite, des hommes, tirant sur 1 autre 
bout, faisaient monter et descendre le poids. Par cette ma- 
noeuvre , on évitait les irrégularités qu’on remarque toujours 
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dans la roideur des cordages neufs , et qui n’eussent pas per- 
mis d’obtenir des résultats généraux satisfaisants. 

Ces précautions prises , on a vu quel devait être le poids 
q pour commencer à faire descendre le rouleau BB', et par 
conséquent à vaincre la résistance de la corde CC'. On a trouvé 
qu’at'ec de grandes tensions (i) , la force nécessaire pour plier 
les cordes autour de cylindres qui diffèrent de diamètre, est 
à peu près : \° en raison directe des tensions des cordes et in- 
verse du diamètre des rouleaux; 2° en raison directe du quarré 
du diatnètre des cordes. Ce dernier rapport approche d’autant 
plus de l’exactitude que les cordes sont plus grosses. 

En comparant les résistances d’un câble avec celles des pe- 
tits cordages, on la trouve un peu moindre que ne l’indique 
le rapport des quarrés. C’est que , dans les gros cordages , la 
mèche qu’on place au centre augmente le diamètre, sans aug- 
menter dans le même rapport la résistance à la flexion. 
D’ailleurs , dans les gros câbles, il n’est pas possible que tous 
les fils soient tendus avec autant d’égalité que 'dans les menus 
cordages; les plus tendus sont les seuls qui résistent beaucoup, 
et les autres cèdent sans effort quand on plie le cordage. 

Il était très-intéressant de déterminer quel effet est produit 
sur la roideur des cordes , lorsqu’elles s’imprègnent d’humi- 
dité. Durant une foule de travaux , particulièrement ceux 


(i) La résistance qui naît de la roideur des cordes se compose de deux 
parties, l’une constante, et l’autre qui croît proportionnellement à la charge. 
La quantité constante ne peut être attribuée qu’aux différents degrés dé ten- 
sion et de torsion que les cordes éprouvent dans leur confection. Chaque fil 
de carret s’y trouve tendu par une certaine force ; il conserve son degré de 
tension lorsque la corde est ourdie , parce que les fils de carret, sen'és et 
engagés les uns dans les autres, sont retenus par le frottement. Ainsi, dans 
une corde qui soutient un poids , chaque fil est tendu , non-seijemcnt en rai- 
son du poids qu’il soutient, mais encore suivant le degré de torsion qu’il con- 
serve d’apres , l’ourdissage de la corde : or , si les forces nécessaires porw 
plier ime corde sont proportionnelles aux tensions , il en résulte qu’elles 
seront proportionnelles à une quantité constante , plus aq poids dont la corde 
est chargée. Cette quantité constante doit varier avec le degré de tension et de 
torsion que l’on fait éprouver aux cordes dans leur Ëibrique : pour des cordes 
neuves h trois torons, elle suit assez exactement le rapport du quarré des dia- 
mètres des cordes. Lorsque les cordes servent depuis long-temps, les fils de 
carret se détendent, et la quantité constante qui représente leiur tension pri- 
mitive diminue. > * 
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qui s’exécutent en plein air , comme dans la manœuvre des 
vaisseaux , la pluie , les coups de mer et beaucoup d’autres 
causes, mouillent les cordages, et les placent dans des circons- 
tances physiques tout-à-fait diÔerentes de celles où ils se trou- 
vent quand ils sont secs. 

La simple observation avait appris que la roideur des cor- 
des, et surtout des grosses cordes, est sensiblement augmen- 
tée lorsqu’elles sont imprégnées d’eau. L’appareil de la fig. i4 
a prouvé que cette augmentation est mesurée par une quan- 
tité constante, quelle que soit la charge que les cordes aient 
à supporter. 

Les premières expériences de Coulomb étaient faites sur des 
cordage* blancs; les suivantes ont été faites sur des cordages 
goudronnés. Pour cette dernière espèce de cordages , comme 
pour la première, il faut ajouter une quantité constante , 
quelle que soit la tension , aux efforts qui seraient nécessaires 
pour plier le cordage supposé blanc et sec. Cependant la diffé- 
rence n’est pas aussi grande qu’on pourrait le penser : la roi- 
deur des cordages goudronnés ne surpasse pas d’un 6® la roi- 
deur des cordages supposés blancs. 

Une telle différence est encore fort importante ; elle est bien 
connue dans la pratique. Aussi l’on emploie généralement des 
cordages blancs , lorsqu’ils doivent jouer sur des poulies et des 
tambours, même quand ces cordages sont exposés aux intem- 
péries de l’air. On trouve qu’alors l’économie de main-d’œu- 
vre, qu’ils produisent dans les forces motrices, fait bien 
plus que compenser la dépense provenant d’un usé plus 
rapide. 

L’expérience a montré que le vieux cordage goudronné 
conserve à peu près la même roideur que le cordage goudronné 
neuf. Sans doute , par l’usé , les fibres du chanvre deviennent 
moins tendues; mais l'exposition à l’air et à la pluie durcit^ 
le goudron , et les effets se compensent. 

Coulomb présente des règles arithmétiques fort simples 

f »our appliquer les résultats auxquels il est parvenu , 'a l’éva- 
uation delà résistance à la flexion de divers cordages . sui- 
des cylindres ou'pouliesde diamètres donnés, avec des tensions 
' connues. On peut voir ces applications dans l’ouvrage de ce 
savant. 

Les expériences relatives aux cordes goudronnées ont été 
faites, en hiver, lorsque le thermomètre de Réaumur s’élevait 
de 5 ou 6 degrés au-dessus de la congélation. Il paraît que la 
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gelée augmente la roideur de ces cordages , surtout quand ils 
ont un fort diamètre. Une corde goudronnée, de i5 fils de 
carret , éprouvée lorsque le thermomètre était de 4 degrés 
au-dessous de la congélation , demandait une force plus grande 
( à peu près d’un sixième ) que quand le thermomètre était 
de 6 degrés au-dessus de la congélation. Mais cette augmenta- 
tion nevsuit pas le rapport des charges ; c’est encore ici la par- 
tie constante de la résistance , qui paraît augmenter le plus 
sensiblement. / 

Une observation s’étend à toutes les expériences que nous 
venons de rapporter : si , les cordes étant chargées , l’on relève 
le rouleau BB% fig. i4. en le tournant à force de bras; puis, . 
qu’on le laisse tomber à l’instant, la roideur de la corde sera 
souvent d’un tiers plus petite que dans les expériences déjà 
citées. Ce résultat a lieu avec les cordes blanches comme avec 
les cordes goudronnées, avec les vieilles comme avec les neu-' 
ves. Il est seulement plus sensible avec les grosses cordes et 
avec les . neuves, qu’avec les cordes usées et petites; avec les 
petits rouleaux qu’avec leS gros. Mais, qu’on laisse le système 
quelque temps en repos , et qu’on monte le rouleau sans le 
faire redescendre, on trouvera la roideur de la corde sensible- 
ment augmentée. Elle ne parvient à sa limite, telle que Cou- 
lomb l’a fixée dans ses expériences , qu’après un repos de 5 
à Ç minutes. Ainsi , dans un mouvement alternatif, où les 
forces seraient employées à faire monter et descendre un poids, 
comme dans l’action des sonnettes employées pour élever le 
mouton qui sert à battre les pilotis , la roideur de la corde 
serait un peu moindre que dans les expériences. Il en serait 
de même d’une corde qui passerait sur deux poulies très- voi- 
sines l'une de l’autre : pour peu que le mouvement fût rapide , 
la force qu’il faudrait employer pour vaincre la roideur de la 
corde en la pliant sur la deuxième poulie , serait moindre , 
quoique sous le même degré de tension, que la force employée 
à la plier sur la première poulie. 

11 parait résulter de cette observation , que les parties pliées 
se redressent avec lenteur, et que la roideur plus ou moins 
grande dépend du redressement de ces parties. 

Au surplus , cette observation doit rarement influer sur le 
calcul des machines destinées à la marine. Dans ces machines, 
les mouvements sont assez lents, et les poulies presque tou- 
jours assez espacées , pour que chaque portion de la corde , en 
passant d’une poulie à l’autre, aille temps de reprendre toute 
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sa roideur. D’ailleurs, il est presque toujours nécessaire, dans 
l’évaluation des machines , de calculer les résistances relative- 
ment au cas le plus désavantageux pour les forces motrices. 

Les résultats obtenus avec l’appareil , fig. i4 , ont été con* 
6rmés par ceux de l’appareil , fig. i5. 

On établit deux tréteaux TT, TT , portant deux planches. 
DD, DD, et deux madriers mm, mm, eu chêne, posés de 
champ, avec leur dessus bien horizontal et bien poli. Entre 
ces deux madriers est une ouverture longitudinale. 

On a posé successivement divers rouleaux sur les deux règles 
de chêne , de manière que l’axe des rouleaux se trouvât ainsi 
qu’on le voit, fig. i5, perpendiculaire à l’alignement des rè- 
gles dont on avait arrondi les arêtes. Les deux règles étaient 
parfaitement de niveau : l’on suspendait , des deux côtés du 
rouleau, des poids de 25 kilogr. , avec des ficelles flexibles, 
ayant 4 millim. et demi dé tour, et dont la roideur n’était 
pas le trentième de celle d’une corde de 6 fils de carret. Au 
moyen de plusieurs ficelles distribuées sur les rouleaux et char- 
gées chacune de kilogr. de chaque côté, l’on produisait 
sur les règles une pression déterminée. Avec un petit contre- 

F oids alternativement suspendu des deux côtés du rouleau , 
on cherchait ensuite quelle était la force nécessaire pour 
donner k ce rouleau un mouvement continu insensible, ou 
pour vaincre : la roideur de la corde CG'; 2 ® le frottement 

du cylindre. 

La roideur de la corde est toujours en raison inverse du 
diamètre du cylindre. 

Le frottement du cylindre BB , yw» frotte sur un plan hori- 
zontal, est en raison directe des pressions et inverse du dia- 
mètre. Ainsi, ’j^our des cylindres de même poids, plus est 
grand le dianutre du cylindre et moins est grande la résis- 
tance du frottement. 

Ce résultat trouve souvent son application. Dans les travaux 
de l’agriculture , on emploie fréquemment des cylindres qu’on 
fait passer sur les terres labourées , pour en briser les mottes , 
ou sur les tapis de verdure, pour en fouler l’herbe qui devient 
par là plus fine et plus égale. Il importe de diminuer autant 
que possible la résistance du frottement, puisqu’alors un che- 
val pourra traîner, sans plus de peine, un cylindre plus long 
ou plus pesant. C’est ce qu’on fait en Angleterre en se servant 
de cylindres creux de fer coulé, qui sont à la fois solides, 
légers et d’un grand diamètre. Ajoutons qu’à masses égales , 
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le moment d’ineftie du cylindre creux étant plus considéra- 
ble que celui du cylindre plein, la force acquise par le cylin- 
dre est altérée dans un moindre rapport par les obstacles que 
le cylindre doit vaincre. Ces considérations s’appliquent à 
l’emploi des roues dans toute espèce de transports. 

Après avoir examiné les cas principaux de l’équilibre des 
poulies employées isolément , ou combinées suivant divers 
systèmes , il convient de nous arrêter sur les moyens de con- 
fectionner ces machines. La fabrication des poulies est une 
branche importante d'industrie , surtout pour la marine. Elle 
constitue une profession et l’on nomme /JOM/iewr# les 

artistes chargés de confectionner ce genre de machines. 

M^ous ne parlons pas ici des poulies métalliques, dont les 
pièces principales sont fabriquées, en employant des moules 
dessinés avec soin, exécutés comme des ouvrages précis de 
menuiserie ; coulées ensuite, en fer ou en cuivre; puis travail- 
lées selon les règles de l’ajustage. 

Nous nous arrêterons plus particulièrement sur la fabrica- 
tion des poulies de bois. 

On peut fabriquer des poulies de bois , en exécutant le rouet 
au moyen de la scie et du tour , et la caisse avec des instru- 
ments à trancher, comparables à ceux du menuisier et du 
sabotier. Cette dernière partie du travail est susceptible d’une 
exécution très-avantageuse, par je moyen des machines. La 
caisse de la poulie est composée de quatre faces qui , deux à 
deux , sont parallèles à deux plans de symétrie, l’un parallèle 
et l’autre perpendiculaire aux plans des rouets. 

Eu exécutant ces quatre faces comme des portions de 
cylindre circulaire, voici le système ingénieux, imaginé par 
M. Brunei, méchanicien français. Sur fa circonférence d’une 
grande roue à. jour, on fixe des blocs de bols, équarris d’a- 
vance , et présentant la longueur, la largeur et l’épaisseur qui 
convieniieut aux caisses des poulies qu’on veut fabriquer. 
Après avoir fixé d’une manière inébranlable ces blocs de bois 
sur la circonférence de la roue, ont la fait tourner d’un mou- 
vement uniforme; alors, par le moyen d’un outil tranchant, 
l’on taille , dans chaque bloc de bols , la face qui se présente 
extérieurement. On taille ainsi chacune de ces faces suivant 
un arc de cylindre droit circulaire, qui aurait pour axe l’axe 
même de la roue. Cela fait, ou tourne, de deux angles droits , 
chacun des blocs ; de manière que leurs faces extérieur.es 
deviennent intérieures , par rapport au cercle qui les porte. 
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On fait mouvoir la grande roue, et l’on taille tontes les laces 
des blocs de bois, devenues extérieures. En prenant ces blocs , 
pour les placer sur une nouvelle roue d’un diamètre convena- 
ble , on taille les deux faces , encore brutes , de cha^e caisse 
de poulie, suivant deux arcs de cylindre circulaire, d’un 
crayon différent , et qui convienne à la forme de la caisse. 

Dans le système de M. Brunei, la force motrice est fournie 
par une machine à vapeur ; elle pourrait l’étre par un manège , 
ou par la force de l’eau , ou par la force des hommes. La seule 
chose k considérer ici , c’est le système de la roue et son mou- 
vement circulaire. 

Un autre travail essentiel est celui des mortaises à faces pla- 
nes, dans chacune desquelles doit se loger un rouet de la 
poulie. Le travail de ces mortaises est lent et pénible lorsqu’on 
l’exécute , suivant la manière ordinaire , avec le maillet et le 
ciseau. Il est plus simple de commencer, au moyen d’une 
machine, à percer , vers un bout des rouets, un trou cylindri- 
que dans le sens même de la mortaise , et dont le diamètre soit 
égal à la largeur de cette mortaise; puis, avec une scie très- 
mince, introduite dans ce trou, de détacher, à droite et à 
gauche , la partie de bois qu’il s’agit d’enlever pour pratiquer 
la mortaise. 

On peut encore employer un ciseau auquel on imprime , 
par une force continue, un mouvement de va et vient. Ce 
moyen est celui qu’a préféré M. Hubert, savant ingénieur de 
la marine. 

Lorsque les poulies doivent supporter de grandes pressions , 
leur essieu se trouvant fortement pressé par le rouet de la 
poulie , il en résulte , d’une part , que cet essieu s’use en se 
déformant ; de l’autre , que le trou percé dans le rouet de la 
poulie pour le passage de l’essieu , s’élargit pareillement ; et 
s’élargit d’une manière inégale, si la force de la matière du 
rouet n’est pas la même dans tous les sens. Cet inconvénient 
est surtout sensible dans les poulies , où les essieux et les 
rouets sont en bois , quoiqu’on ait soin de choisir pour les 
essieuxUn bois très-dur, comme le bois vert, et pour les rouets 
un autre bois également résistant, tel que le gayac. 

Il vaut beaucoup mieux employer des substances métalliques 
pour fabriqueras essieux et les rouets. On a fait des rouets en 
fer coulé remarquables par leur légèreté , et continus dans 
toutes leurs parties. On préfère habituellement employer des 
essieux en fer , et des rouets en bois , ayant leur centre garni 


Dlgi!;,-ed by Google 



HBÜVIÈMB LEÇON. l6l 

d’une espèce d'anneau de cuivre, qui présente une ouverture 
circulaire dont le diamètre s’adapte parfaitement avec le dia- 
mètre de l’essieu. 

L’art d’entailler les rouets en bois , pour y enchâsser les dez 
en cuivre , est un travail délicat , qui peut s’opérer d’une 
manière beaucoup plus parfaite, par les moyens réguliers de 
la méchanique , que par les à peu près du travail manuel. On 
remarque , dans le système de macnines inventé par M. Bru- 
nei , pour confectionner les poulies , des moyens ingénieux 
pour fabriquer les dez et pour tailler dans les rouets l’emplace- 
ment destiné à les recevoir. 

Les dez de poulie doivent être ajustés avec une extrême pré- 
cision dans l’entaille préparée pour les recevoir , puis boulon- 
nés avec soin : la forme même des dez n’est pas indifférente. 
Cette forme doit différer beaucoup de celle d’un cercle unique , 
aGn d’offrir la plus grande résistance possible à tourner dans 
le rouet; car si le dez tournait ainsi , ce mouvement , ce jeu 
qu’il prendrait , détruirait bientôt la solidité de l’ajustage. Il 
y a des dez quarrés et des dez triangulaires. I^s dez de 
M. Brunei sont formés comme une fleur de trèfle, avec trois 
cercles , dont les centres sont à égale distance. 
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Du treuil et des roues dentées» 

Lb treuil , f\g. i , est composé d’un cylindre ÂBGD , et d'une 
roue circulaire EF, ayant le même axe , et fixés ensemblede 
manière à ce que la roue ne puisse pas tourner sans entraîner 
le cylindre dans son mouvement. Ce cylindre est porté par 
deux bouts d’essieu, M, N , qui tournent dans des trous cir- 
culaires sur des appuis immuables. Une corde est , par un 
bout , fixée et enroulée sur le cylindre ", k l’autre bout , libre, 
de cette corde , on attache la résistance R ; enfin la puissance 
P est appliquée à la circonférence de la roue. 

Dans cette machine , il est facile de connaître le rapport de 
la puissance à la résistance. En effet , le moment de la résis- 
tance R , pour faire tourner le cylindre sur son axe , égale 
cette résistance multipliée par le rayon du cylindre. 

Le moment de la force P , pour faire tourner la roue , égale 
la puissance P multipliée par le rayon de cette roue. 

Pour qu’il y ait équilibre, il faut , que ces deux mo- 
ments agissent en sens contraires ; qu’ils soient égaux. 

Voila pourquoi l’on a toujours soin de faire tourner la roue 
EF , dans un sens opposé à la direction de la résistance R que 
l’on veut vaincre. 

Supposons , maintenant , qu’on nous demande de déter- 
miner les pressions supportées en M et N par les deux bouts 
d’essieu , ou , comme on les appelle , les tourillons du cy- 
lindre. 

Si la puissance P passait par l’axe du cylindre , les points 
M , N, se trouvant dans le plan de cette force , on pour- 
rait immédiatement décomposer P en deux autres qui lui 
seraient parallèles et qui passeraient respectivement en M 
et N. 

La puissance P ne passant pas par l’axe de la roue , on peut 
la concevoir décomposée comme nous l’avons fait , V® leçon , 
fig. i6 , pour une force AX qui ne passe pas par le centre de 
gravité du corps quelle doit mettre en mouvement. 

On concevra donc , au lieu de la puissance P : i°. une 
force P égale et parallèle à P, passant par le centre O de la 
roue; deux forces égales à P, dirigées de manière à 
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faire tourner *18 roue dans le même sens, et agissant aux deux 
extrémités d’un diamètre de la roue. Ces deux forces n’agis- 
sant que pour faire tourner la roue sur son centre , sans 
pousser ce centre dans aucun sens , ne pousseront par con- 
séquent les appuis M et N dans aucun sens. 

Les pressions P' , P" , exercées sur les appuis M , N, résul- 
tent donc d’une force P égale et parallèle à P, qui agit sur 
le centre O de la roue , en ligne droite avec ces appuis. ’ 
Donc.... 

P = P' -I- P" et P' X OM = F' X ON, ou 
P' X MN = P X OM ; P" X MN = P X ON. 

On prouvera de même que la résistance R exerce sur les 
appuis M , N , deux pressions R' , R" , telles que 

R =R' -f R" et R' X IM— R" x IN , 
ouR' X MN = R X IM, R" X MN = R x IN: 

1 étant le point où la direction de la résistance R se projette 
à angle droit sur l’axe du cylindre. 

Des égalités que nous venons de trouver , on conclut im- 
médiatement 

PxOM PxON RxIM RxIN 

P'= ;F' = îR'= ;R"= j 

MTJ MN MN MN 

valeurs simples et faciles à calculer. 

Les deux forces P' et R' , passant par un même point M, et 
les forces P" et R" , passant par on même point N , il est aisé 
d’avoir leur résultante : c’est la pression totale exercée sur les 
appuis M , N , par la puissance et par la résistance. 

Dans le cas le plus simple et le plus commun, la puissance 
P est parallèle à la résistance R. Alors P' et R' , V" et R" , 
sont aussi parallèles. La résultante de Fiet de R' est F -|- R'; 
la résultante de P" et de R" est P" -|- R". C’est le cas où les 
appuis éprouvent la plus grande pression possible , pour une 
valeur donnée de la puissance et de la résistance. 

Quand la puissance et la résistance ne seront pas parallèles, 
P' et R' , F’ et R" ne seront pas non plus parallèles ; on aura 
la résultante MX' de P' et R' , et la résultante NX" de P" et 
R" , au moyen du parallélogramme des forces représentées 
par les côtés MF, MR'; NP" , NR". 

La puissance étant toujours appliquée dans le plan de la 
roue, la pression qu’elle fait éprouver aux appuis ne change 
pas. Mais quand la résistance est exercée au bout d’une 
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corde qui s’enroule ou se déroule par degrés, en formant une 
spirale sur le cylindre du treuil , la résistance est portée tantôt 
vers un appui , tantôt vers l'autre : ce qui augmente la pres- 
sion sur le premier appui, pour diminuer la pression exercée 
sur le second , d’après les rapports que nous avons indiqués. 
Ainsi , quand la résistance est très-voisine d’un des appuis , 
elle exerce sur cet appui une pression presque égale à sa 
force totale , tandis que la pression exercée sur l’autre appui 
devient presque nulle. Les deux pressions deviennent égales , 
quand la résistance se trouve à égale distance des deux ap- 
puis ; etc. 

Il faut évidemment construire le treuil avec une solidité 
suffisante pour que ses appuis résistent à la plus grande pres- 
sion possible. 

Pour le treuil , comme pour les machines dont noos avons 
précédemment examiné PeiTet , notu faisons d’abord abstraction 
du poids de la machine. 

Nous avons pareillement fait abstraction du diamètre de 
la corde , que noos avons supposé infiniment petit. Lorsqu’il 
n’est pas tel , il faut , par la pensée , considérer la puissance 
P et la résistance K comme appliquées suivant la direction de 
l’axe de la corde; et, par conséquent, ajouter au diamètre 
du cylindre et au diamètre de la roue , le rayon de la corde 
qu’on emploie. 

En effet, lorsque la puissance P , fig. a , agit sur une corde 
ABP d’une grosseur déterminée , dont elle tire également 
toutes les parties , cette corde étant ronde , la résultante de 
tous les efforts exercées dans chaque partie , sur chaque fil de 
la corde, doit passer par le centre de la corde. On peut donc 
substituer à la force P , décomposée pour agir sur tous les fils 
de la corde , la même force accumulée sur l’axe de cette corde. 
Alors le moment de cette force égale ( CA -j- Ao) X P, c’est- 
à-dire , le rayon de la roue plus le rayon de la corde , mul- 
tiplié par la puissance. 

Si je considère , à présent , l’effet de la corde IR tirée d’un 
bout par une résistance R , et de l’autre bout enroulée sur le 
cylindre C , on verra , psr les mêmes raisons , que l’effet de 
la force R , sur ce cylindre , est représenté par le moment 
( CI -}-Ii ) X R , c’est-à-dire , le rayon du cylindre plus celui 
de la corde , multiplié par la résistance agissant sur cette corde. 

Eufin , dans le cas de l'équilibre d’un treuil ayant CA pour 
rayon de la roue, CI pour rayon du cylindre, Aa pour rayon 
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de la corde tirée par la puissance P qui agit sur la roue, \i 
pour rayon de la corde tirée par la puissance R qui agit sur le 
cylindre , la condition de l’équilibre sera : Le produit de la 
puittance par la gomme deg rayong de la roue et de la corde 
tirée par cette puiggance , doit égaler le produit de la régig- 
tance , par la gomme deg rayong du cylindre et de la corde 
qui tire cette régietanee. 

Lorsqu’il s’agit de faire parcourir de grands espaces à la 
puissance ou à la résistance , il ne suffit pas de former sur la 
roue un seul rang de tours de cordes ; il y en a souvent deux 
et trois rangées. On conçoit qu’à chaque rangée nouvelle , la 
puissance est successivement écartée de l’axe d’une distance 
égale, pour chaque tour , au diamètre de la corde : ce qui 
augmente d’autant la distance du centre à la direction de la 
force. Il faut avoir soin d’effectuer un tel correctif, lorsqu’on 
évalue d’une manière rigoureuse le rapport de la résistance 
à la puissance , dans le calcul de l’équilibre du treuil simple 
ou d’un système quelconque de treuils. 

La grosseur des cordes ne changeant rien à la position du 
centre de la roue , pour la puissance , et du point de l’axe 
où Ton peut concevoir la résultante projetée , pour agir sur 
les appuis , la pression exercée sur les appuis n’est en rien 
changée par la grosseur des cordes. 

Mais , lorsque le treuil doit être mis en mouvement , la gros- 
seur des cordes ajoute sa résistance particulièreà toutes les autres 
résistances : elle est , comme on l’a vu , p. i55 , en raison directe 
des simples tensions et duquarré du diamètre des cordes, et eu 
raison inversse du diamètre ou du rayon tant du cylindre que 
de la roue du treuil. On voit par là combien il importe , dans 
l’usage du treuil , qn’on puisse fabriquer des cordages dont la 
force soit la plus grande possible , pour un diamètre donné. 

Observons un effet très- remarquable de la puissance et de 
la résistance sur l’arbre du treuil. Par l’action de la puissance 
P , le cylindre , ou . comme on dit , Yarbre du treuil est sol- 
licité à tourner en O , fig. i , dans le sens pp' de cett& puis- 
sance. Par l’action de la résistance R , l’arbre est sollicité à 
tourner en I , dans le sens rr' de c«*tte résistance, opposé au 
sens de la puissance. Si l’arbre n’est pas composé d’une 
matière inaltérable , il cède plus on moins à ces deux effets 
contraires ; il ge tord , et la torsion qu’il éprouve est propor- 
tionnelle aux moments de la puissance et de~1a résistance. 

Dans la leçon spécialement consacrée à la vig , nous offrirons 
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de pins grands détails sur l'eflet de la force de torsion et snr 
la figure spirale qu’elle tend à faire prendre aux fibres recti- 
lignes des arbres employés dans les machines : c’est une con- 
sidération de la plus haute importance pour la solidité et la 
durée des constructions. 

Effets de la pesanteur sur le treuil. Tout ce que nous 
avons dit des efi'cts de la pesanteur sur les poulies , s’applique 
aisément aux mêmes etfets, sur lè treuil et les roues dentées. 

Il faut compter d’abord , parmi les forces perdues, celles qui 
sont employées à vaincre l’inertie du cylindre et de la roue. 

Il faut , ensuite , ajouter aux pressions supportées par chaque 
axe et par chaque point d’appui , la pression verticale exercée 
par le poids de la roue du cylindre et des cordes. 

Quant à la corde qui s’enroule d’un bout sur le cylindre du 
treuil ou du cabestan , et qui de l’autre est attachée à la ré- 
sistance , lorsqu’elle s’enroule sur le cylindre , son poids cesse , 
par degrés , de faire partie de la résistance proprement dite , 
et fait partie de la résistance qu’oppose le cylindre : ce qui , 
dans beaucoup de cas , tend à diminuer la valeur totale de 
la résistance. 

Afin de maintenir cette valeur totale toujours la même , on 
emploie souvent un contre-poids qui pend au bout de la 
corde, opposé à celui qui tire la résistance. Alors il se déroule' 
constamment autant de corde du côté du contre-poids, qu’il 
y en a d’enroulée du côté de la résistance, et réciproquement ; 
enfin , la même quantité de corde se trouve constamment 
enroulée sur le cylindre. Par conséquent , le rapport de la 
puissance à la résistance jeste toujours le même , dès que la 
vitesse des mouvements est rendue uniforme. 

La pression exercée sur tes axes et les points d’appui est 
d’autant plus grande, que les cylindres et les roues qui com- 
posent les machines que nous considérons sont elles— mêmes 
plus pesantes. Donc, il faut que leur poids soit le plus petit 
possible , pour diminuer autant que possible les résistances 
qui naissent des machines. Nous développerons beaucoup plus 
ces conséquences , quand nous traiterons des frottements. 

Souvent on remplace la roue du treuil par un simple bras 
de levier auquel on applique la puissance. Quand ce bras de 
levier est droit , on l’appellé’ une barre. La manivelle est un 
levler’ordinalrement coudé, qui présente une poignée oùla 
main de l’homme” s’applique comme puissance , fig. 3. 

Au lieu d’employer un rouet de poulie pour mettre en 
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mouvement l’arbre d’un treuil, on emploie souvent des roues 
à chevilles et des roues à tambour. Pour les roues à chevilles , 
fig. 5, les hommes montent sur les chevilles plantées à droite 
et à gauche du contour de la roue , comme sur les bâtons 
d’une échelle. 11 y a mouvement , si l'efTort de leur poids , 
multiplié par la distance du centre de la roue à la verticale 
menée par leur centre de gravité , l’emporte sur le poids de 
la résistance, multiplié par la distance de l’aie de la roue et 
du cylindre k la verticatle menée par le centre de gravité de 
la résistance. 

L’avantage de cette machine consiste en ce que les hommes 
qui montent aux chevilles sont le plus loin possible de la ver- 
ticale menée par le centre de la roue ; leur effet est , par con- 
séquent , le plus grand possible avec une roue donnée. 

D’autres roues sont larges , creuses et présentent un che- 
min intérieur sur lequel marchent les ouvriers chargés de 
faire aller la machine. L’on mesure ici , comme dans le cas 
précédent , le rapport de la puissance à la résistance. Cette 
manière d’appliquer la force des hommes , sera beaucoup 
mieux comprise après la lecture de la XI° leçon relative aux 
plans inclinés. 

On a fait , en Angleterre , un grand usage de tambours où 
la puissance humaine est appliquée différemment. Imaginons 
un tambour ou cylindre d’un grand diamètre , sur la circon- 
férence duquel de petites marches saillantes sont clouées à 
égale distance , et de manière à ce qu’un homme , dont les 
mains sont appliquées sur une barre horizon tale , puisse aisé- 
ment , par des pas successifs , monter sur ces diverses mar- 
ches, sans avoir besoin de former d’enjambées trop grandes. 
On place les honunes ou les femmes , destinés à faire mouvoir 
le tambour , à côté les uns des autres , et se tenant tous à la 
même barre horizontale, avec leurs mains; tandis que leurs 
pieds , mus en cadence , se posent alternativement sur les 
marches paires et sur les marches impaires , pour faire toui’- 
ner le cylindre. Ce moyen de travail , imaginé pour exercer 
la force des prisonniers , est regardé comme un châtiment très- 
efficace. On conçoit que la force des hommes , ainsi mise en ac- 
tion , peut être employée à produire toute espèce d’effets uti- 
les. Si la résistance est appliquée sur la circonférence de l’arbre 
du tambour, la résistance est â la puissance , comme la distance 
de l’axe du tambour à la verticale menée par le centre de 
gravité des travailleurs , est au rayon de l’arbre du tambour. 
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Le virevau est une machine , représentée , flg. 4 > qui se 
compose d'un arbre horizontal , comme celui au treuil , et 
de barres ou leviers qu'on enfonce d’un bout dans des mor- 
taises pratiquées vers les deux extrémités et sur le contour de 
l’arbre ; tandis que des hommes font effort avec leurs mains 
à l’autre bout de ces barres. Ici, la puissance est à la résis- 
tance , comme le rayon de l’arbre plus le rayon de la corde à 
laquelle est attachée la résistance , est à la distance de l’axe au 
point où sont appliquées les mains des manouvriers. 

On fait usage du virevau à bord des navires ; on s'en sert 
aussi sur des voitures de charge , étroites eC longues , appelées 
camions. Dans ces voitures , l’arbre du virevau se trouve 
placé en avant des roues. Deux cordes enroulées sur l’arbre et 
retenues d’un boüt à l’extrémité postérieure de la voiture , 
sont posées par-dessus les marchandises. Lorsqu’on fait effort 
avec les barres de ce virevau , pour enrouler de plus en plus 
les cordes , on les contraint d'embrasser un moindre espace , 
et de serrer les marchandises de manière à ce qu’elles ne puis- 
sent s’échapper et tomber par l’effet des secousses du roulage. 

Le treuil et le virevau sont fréquemment employés dans 
beaucoup d'usages de l’industrie. En Angleterre, les grands 
magasins du commerce présentent sur leur façade des files 
verticales de portes-fenêtres ; au-dessus du sommier de la fe- 
nêtre la plus élevée, se trouve une poulie absolument fixe , ou 
du moins fixée au bout d’une potence qu’on peut à volonté 
rendre saillante , ou rabattre contre le mur. Quand on veut 
monter ou descendre des marchandises, on les attache au bout 
d’une corde qui passe sur la poulie fixe et vient dans le maga- 
sin s'enrouler sur l'arbre d’un treuil. Ce treuil même est mis 
en mouvement tantôt par des manivelles , tantôt par des 
roues, etc. Userait important que le commerce de France fit un 
plus fréquent usage des machines simples, et surtout du treuil. 

La grue , fig. 6 , est une application du treuil , par laquelle 
on remplit un double objet : celui de monter ou de descendre 
un fardeau, et celui de poser ce fardeau dans un endroit qui 
n’est pas sur la verticale correspondante à sa position primi- 
tive. On construit une potence qui tourne sur un arbre ver- 
tical. Le bout supérieur de cette potence porte le rouet d’une 
poulie fixe ; le bout inférieur porte l’arbre d’un treuil ou vi- 
revau , qu’on met en mouvement par l’un des moyens que 
nous avons précédemment décrits , c’est-à-dire , avec des bar- 
res , ou des tambours , etc. 
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S’agit-il, par exemple , de décharger des navires, et de met- 
tre à quai les marchandises qui composent leur cargaison ? 
Des grues sont établies sur le bord des quais, près desquels 
accostent les navires j on fait tourner la potence de la grue 
jusqu’au point où le rouet fixé au bras supérieur de la po- 
tence , se trouve à l’aplomb du pont du navire qu’on vent dé- 
charger. Ou attache la marchandise au bout d’une corde qui 
passe sur la poulie fixe et vient s’enrouler sur le cylindre du 
treuil. Ensuite, on fait agir la puissance destinée -à mouvoir 
ce treuil dans le sens nécessaire pour élever le fardeau. Quand 
le fardeau se trouve eifectivement élevé à la hauteur néces- 
saire, on cesse de faire tourner le treuil; on fait, au con- 
traire, tourner la potence sur son arbre , jusqu'au point où 
le fardeau que suspend celte potence arrive à l’aplomb du 

Î [uai. Alors , on fait céder la puissance à la résistance , et le 
ardeau descend par l’effet de son poids, jusqu’à ce qu’il vienne 
se poser immédiatement sur le quai , ou sur un charriot 
qu’on a fait avancer à l’aplomb du fardeau. La plupart des 
grues sont mises en mouvement par la force des hommes ; 
quelques-unes le sont par la force de la vapeur. Nous avons 
décrit plusieurs des machines de ce genre les plus remarqua- 
bles, dans la troisième partie de nos Voyages dans la Grande- 
Bretagne. ( Force commerciale intérieure. ) Nous avons aussi 
donné beaucoup d’explications avec des dessins géométriques 
de diverses grues, dont toutes les parties sont en fer ; ce qui 
les rend moins volumineuses et plus durables. 

La parfaite construction des grues exige la réunion de con- 
naissances fort étendues en géométrie et en méchanique , 
afin de donner aux diverses parties qui composent ces ma- 
chines , les formes et les proportions les plus avantageuses à 
la précision , à la douceur des mouvements. Il est indispensa- 
ble que les parties mobiles de la grue soient aussi légères que 
possible avec la solidité qui leur est nécessaire : parce que la 
force d’inertie de ces parties, toujours trop pesantes , exige, 
en pure perle , un eÛ’ort qu’il est très-utile d’économiser. Les 
principes que nous avons exposés déjà , et ceux que nous pré- 
senterons dans la suite de ce volume, trouveront les plus 
utiles applications dans la construction des grues , et généra- 
lement de toutes les machines qui se rapportent au treuil. 

La chèvre est encore' une machine qu’il faut rapporter au 
treuil. Elle se compose, en effet, d’un arbre horizontal , établi 
près de la base d’un triangle formé par une traverse horizoïi- 
T. II. — Méch. 1 2 
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taie et par deux raoutants obliques. Une poulie est fixé au 
sommet où se joignent deux montants. Enfin, le triangle que 
nous venons de décrire , et qui pose à terre par sa base , est 
retenu, à son sommet, par une troisième jambe, inclinée en 
sens opposé aux deux premières. Lorsqu’il s’agit d'élever un 
fardeau , on pose la chèvre de manière que ce fardeau se 
trouve entre les trois jambes de la machine. Un cordage passé 
dans le rouet fixe, sert d'un bout à saisir le fardeau ; l'autre 
bout vient s’enrouler sur l’arbre du treuil que l’on met en 
mouvement par le moyen de barres ou leviers. La chèvre est 
surtout employée fréquemment dans les manteuvres de force 
de l'artillerie. Ou peut en voir le dessin dans la fig. 7 , Gbo- 
MÉTRiE , IV’“ leçon. , 

Le cabestan , Cg. 8, est un treuil dont l’axe est vertical. La 
barre ou les barres qu’on emploie pour le mettre en mouve- 
ment, sont horizontales. 

L’équilibre subsiste, dans la chèvre, le virevau et le cabes- 
tan, lorsque la puissance multipliée par la longueur du bras 
de levier , au bout duquel elle est appliquée , t^alc la résis- 
tance multipliée par le rayon du cylindre, plus le rayon de la 
corde à laquelle celte résistance est attachée. 

S'il y a plusieurs barres et plusieurs puissances appliquées 
à chaque barre , il faut multiplier chaque puissance par la 
longueur de son bras de levier, et prendre la somme de tons 
ces produits. Cette somme doit être égale an moment de la 
résistance. 

L’efTel de la pesanteur de la machine sur les points d’appui 
n'est pas le même dans le treuil et dans le cabestan. Dans le 
cabestan , l’arbre , qui porte le nom de cloche , est vertical ; 
la puissance et la résistance sont dirigées horizontalement : 
leur elTet sur les points d’appui est de produire une pr^ion 
horizontale. La pesanteur de l’arbre et des barres du cabestan 
produit une pression verticale, non plus sur le contour cir- 
culaire destiné à recevoir les tourillons de l'arbre , mais sur 
une base placée au-dessous de l’arbre et dans la direction de 
l’axe. Cette base, qui est ordinairement creuse comme une 
calotte de sphère , porte le nom de saucier. 

Dans le cabestan, comme on voit, la pression horizontale , 
supportée par les deux appuis , ne peut provenir que des 
etfets de la puissance et de la résistance ; le poids de la ma- 
chine n’y entre pour rien. 

On emploie souvent le cabestan dansles travaux civils,, pour 
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traîoer horizoDtalement des fardeaux. On fait glisser ces far- 
deaux sur des rouleaux cylindriques en bois ou en fer , quel- 
quefois sur des roulettes , ou même sur des sphères qui 
courent dans des rainures creuses. On a pratiqué ce dernier 
moyen pour transporter l’énorme bloc de granit sur lequel 
est érigée la statue de Pierre premier , à Saint-Pétersbourg. 

Les arts militaires , et particulièrement l’artillerie , se ser- 
vent aussi du cabestan pour exécuter des manoeuvres de force , 
dans les arsenaux, ainsi qu’en campagne, et dans les si^es. 

C’est surtout à bord des vaisseaux qu’on en fait un usage 
important pour les manoeuvres. Le grand cabestan des vais- 
seaux jfig.y, présente un arbre vertical qui traverse deux ponts, 
et qui repose sur un saucier établi dans le faux pont. Cet 
arbre est garni , dans un des entre-ponts, d’une cloche dont 
la forme , au lieu d’être cylindrique , est conique. Sur le con- 
tour de cette cloche , on fait faire un certain nombre de 
tours au cordage qui sert à tirer la résistance. Il est nécessaire 
d’expliquer ici l’effet de cette forme conique. 

Nous avons dit que les lignes spirales tracées sur la surfaee 
d’un cylindre sont les lignes les plus courtes qu’on puisse 
tracer , d’un point à un autre , sur de telles surfaces. Par 
conséquent , des forces appliquées aux deux extrémités d’une 
corde pliée en hélice autour d’un cylindre , suivant la direc- 
tion de cette hélice , tendront nécessairement la corde suivant 
la direction même de cette hélice. Dans cette position , les 
deux forces devant agir tangentiellement à l’hélice , sont 
obliques par rapport aux arêtes du cylindre , ou par rapport à 
l’axe. Mais , dans la définition du treuil et du cabestan , 
telle que nous l’avons donnée , la direction de la puissance 
et de la résistance est perpendiculaire à la direction des arêtes 
et de l’axe de l’arbre. Par conséquent, la résistance , appli- 
quée au bout libre d’une corde pliée en spirale sur l’arbre du 
treuil ou du cabestan \ n’agit point suivant la direction même 
de la spirale. Donc , l’effet de cette force est de déranger la 
corde pour lui faire quitter la direction de spirale qu’elle 
suit. L’effet delà résultante est de presser fortement la partie 
du cordage , déjà pliée en spirale sur le contour de l’aiAre , 
de manière que si celte partie de cordage était compressible , 
l’hélice se resserrât de plus en plus, jusqu’à ce que la tan- 
gente à cette hélice fût dans la direction de la résultante qui 
serait elle-même dérangée. 

Dans la manœuvre du cabestan , comme il s’agit , 
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moyen de celte, macbine , de faire parcourir un très- 
grand espace à la résistance, un espace égal , par exemple, 
à la longueur d’un câble de plusieurs centaines de mètres, on 
conçoit que , si le câble s’enroulait immédiatement sur la 
clocîie du cabestan , il faudrait qu’il fît un nombre de tours 
considérable sur lui-même ; ce qui augmenterait beaucoup 
le diamètre de la cloche , et diminuerait d’autant l’efficacité 
de la puissance. 

On remédie à cet inconvénient au moyen d’une corde sans 
fin qu’on appelle tourne-vire. Cette corde présente , d'espace 
en espace, des nœuds ou pommes qui servent de points d’arrêt 
pour attacher le câble qu’on veut tirer, à la corde du tourne- 
vire. Cette corde fait cinq ou six tours en spirale sur la cloche 
du cabestan. A mesure qu’on vire au cabestan, le tourne- 
vire s’enroule sur la cloche par sa partie inférieure et se dé- 
roule par sa partie supérieure. Si la cloche était cylindrique, 
ce mouvement se continuant de la sorte , la corde du tourne- 
vire arriverait bientôt au bas de la cloche , et alors il s’enga- 
gerait entre la cloche et la surface du pont du navire , ou 
serait obligé de s’enrouler en sens contraire pour former un 
second rang de cordage appliqué sur le premier. Mais rap- 
pelons-nous que la cloche du cabestan est de forme conique , 
évasée par le bas. Or , ainsi que nous le verrons en traitant 
du plan incliné , la décomposition des forces produit cet effe^ 

3 ue , plus la tension de la corde du tourne-vire , par l’action'^ 
e la résistance, est considérable , plus est grande la pression 
de celte corde pour soulever la partie du tourne-vire , déjà 
pliée en hélice. Cette pression devient suffisante pour que, de 
temps à autre , la totalité des tours de spirale soit soulevée 
et repoussée vers le haut. 

Ce dernier effet est produit aussi , parce que la cloche du 
cabestan, au lieu d’être strictement un cône , ce qui ne don- 
nerait pas plus de facilité, dans un moment que dans l’autre , 
pour ce relèvement de la corde, est une surface de révolution , 
concave dans sa partie intermédiaire comme la surface d’une 
cloche , d’où la cloche du cabestan a tiré sa dénomination. A 
mesure que la corde s’enroule sur cette cloche et descend plus 
bas , elle se trouve sur une portion conique plus évasée j et , 
comme nous le verrons , en traitant des plans inclinés, celte 
obliquité donne d’autant plus d’énergie à la tension de la 
corde , pour soulever tous les tours de spirale formés sur la 
cloche et les transporter vers la partie supérieure du cabestan. 
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Par cette disposition inge'nieuse , on évite l'inconvénient que 
nous avons signalé. 

Enfin , dans le cas où , malgré la forme de la cloche , la 
corde du touine-vire s’enroulerait en descendant jusqu’au 
bas de cette cloche, elle rencontrerait des roulettes saillantes, 
r ,r, dont l’essieu se trouve établi sur la circonférence même 
de la base des cloches ; ces roulettes portent un plan incliné 
1,1, qui pousse le tourne-vire , et l’oblige à remonter. 

Supposons , maintenant , qu’on ait une suite de treuils ou 
de cabestans ABC , A'B'G' , A''B"C'' , etc. , üg g et 1 1 , tel- 
lement disposés que P étant la puissance qui agit sur }a corde 
dn premier treuil , la corde BA' s’enroulé d’un bout sur le 
cylindre du premier treuil , de l'antre sur la roue du second ; 

3 ue , de même , la corde B' A” s’enroule sur le cylindre du 
euxième treuil et sur la roue du troisième , et ainsi de suite; 
enfin , soient R , R', R" , — les tensions éprouvées par ces 
divers cordons. R, R', R'',.... devront être considérés suc- 
cessivement comme puissances du deuxième , du troisième , 
du quatrième... treuil. 

On aura donc les proportions suivantes , qui exprimeront 
l’état d’équilibre , 


P 

P : R CB ; CA; — 
R 

R 

R : R' ; ; C'B' : C'A' ; — 
R' 


CB 

CA 

C'B' 

C'A' 


R' C"B" ' 

R' : R" : ; c"B" : c"a"; — = — 

R" C"A" 

En multipliant ensemble tous les premiers membres de ces 
égalités d’une part , et tous les seconds membres de l’autre , 
on aura donc : 

P. R. R'.... CB. C'B'. C"B"..,. 

R. R'. R".... ~ CA. C'A'. C'A".... 

Effaçant les termes qui se détruisent , 

P CB. C'B'. C'B''.... 
on aura — = - 

a CA. CA'. C'A".... 
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Ainsi , dattê un tÿttème de treuilt ou de cahettan», lapuia- 
tance est d la résistance , comme le produit des rayons de tous 
les arbres , est au produit des rayons de toutes les roues. 

Si l’on veut faire entrer , dans cette évaluation , le diamètre 
des cordes, il faudra dire que l’équilibre existe lorsque le 
produit de la puissance par les rayons de toutes les roues , 
augmentés chacun du rayon de la corde enroulée sur la roue 
correspondante , est égal au produit de la résistance par les 
rayons de tous les cylindres , augmentés chacun du rayon de 
la corde enroulée sur le cylindre correspondant. 

On emploie souvent le système suivant pour transmettre 
un mouvement de rotation , d'un axe donné à un axe parallèle. 
On fixe sur chaque axe , G , c , fig. lo , un rouet GA , ca. On 
les enveloppe d’une corde sans fin ÂaèB , qui ait de petits 
arrêts très-rapprochés pour s’accrocher à des cavités préparées 
sur le contour des rouets et l’empêcher de glisser. Appelant 
P la puissance qui met en mouvement la grande roue et qui 
agit au bout du bras de levier CD , alors CD X P sera le mo- 
ment de la puissance. Si nous représentons par T la ten- 
sion des cordons , il faudra qu’on ait , pour la roue CAB , 

CD 

P X CD = Tx CA. DoncT = P. — 

CA 

Représentant ensuite par R la résistance qui agit au bout 
d’un bras cd, nous aurons immédiatement pour condition 
d’équilibre , 

cd 

R X cd = T X CO ,• donc T = R. — 

ca 

Mais la tension de T exercée par la puissance est la même 
que la tension T exercée par 

CD cd 

la résistance. Par conséquent P. — =r R. — 

CA ca 

Si l’on supposait CD —cd, on aurait de suiteP.co=R.CA ; 
condition d’équilibre extrêmement simple. 

Dans le cas du mouvement , supposons que le bras CD , 
où est appliquée la puissance P, mette un temps t à faire un 
tour, voyons combien le bras cd , où est appliquée la résis- 
tance R lera de tours durant ce temps. 

' Pendant un tour de CD , le rouet AB fait un tour complet ; 
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et chaque point A , sur la corde sans dn , s’avance d'une lon- 
gueur e'gale ’a la circonférence de celte roue. Mais chaque point 
de la petite roue se lueut aussi vite que la corde sans fin ; 
puisque la corde est supposée ne jamais glisser le long des 
roues. Donc le point a , pendant le temps t, parcourt , sur 
la roue abe, une longueur égale à la circonférence ABE. De 

f dus, la longueur des circonférences étant proportionnelle à 
a longueur des rayons , la petite circonférence abe sera con- 
tenue dans la grande , autant de fois que le petit rayon l'est 
dans le grand. Par conséquent , le point a, pour parcourir 
sur la petite roue un espace égal â la circonférence de la 
grande roue , devra faire autant de tours que ca est contenu 
de fois dans CA. 

Si 1' on multiplie ce nombre par le moment de la résistance 
— R X cd , on a 


, GA 

R X cd. — X circonférence ExiB. 
ca 

Quantité précisément égale à P X CD X oir. EAB ; 

CD cd 

puisque P X — = R X — 

CA ca 

CA 

donne P X CD = R X — • «d 

ca 

Et par conséquent 

P X CD X cire. EAB = R X edw x cire. EAB. 

ca 

Ici vous retrouvez encore l’égalité qui doit toujours subsister 
entre les quantités de mouvement de la puissance et de la 
résistance , dans le mouvement continu des machines. 

La machine que je viens de décrire est fréquemment em- 
ployée dans l’art du tourneur ; elle est encore employée par 
le gagne-petit, pour repasser les couteaux , et par la fileuse , 
pour le rouet avec lequel elle forme son fil. 

Dans le rouet de la fileuse, la puissance P est le pied qui 
agit au bout d'une manivelle , par le moyen d’une pédale sur 
lamelle elle pèse une fois à chaque révolution du tour. 

Dans les ateliers où de grands efforts doivent être produits , 
on emploie souvent de larges lanières, au lieu de la corde 
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sans fin qui fait le tour des deux roues. D’autres fois, au lien 
de cordes , on emploie des chaînes. 

On fait quelquefois usage de chaîneê dentéeê. Les maillons 
de ces chaînes sont réunis par des axes ou boulons saillants de 
côté et d’autre. Ces boulons s’engagent dans des coches prati- 
quées sur les deux rebords du rouet qui , par conséquent , ne 
peut plus se mouvoir indépendamment de la chaîne. 

On peut, au moyen des roues dentées, fig. 12, supprimer 
tout-à-fait ces cordes, ces lanières et ces chaînes; et trans- 
mettre, sans intermédiaire , le mouvement d’un roue à l’autre; 
en effet , comparons les deux roues ABE, abe, quand elles 
sont mises en mouvement par la corde ÂaèB , fig. lo, ou quand 
elles ont des dents qui s’engrènent immédiatement, fig. la. 

Dans l’un et l’autre cas, les points de ÂBE, abe se mouvront 
avec la même vitesse; mais ÂBE, fig. 12, tournera de gauche 
adroite, quand aèa tournera de droite à gauche; tandis que les 
roues isolées , fig. 10,' tournent dans le même sens. 

Les vitesses des points A et a, fig. 10, étant les mêmes, A 
fera sur ABE un tour complet , quand a fera sur abe autant 
de tours que le rayon AC contient de fois le rayon ac. La 
vitesse angulaire de aeb sera donc à celle de AEB , comme le 
rayon CA est au rayon ca. 

Si la corde sans un, au lieu de suivre la direction ÂahQ , 
fig. 10, suivait la direction Ab(i&^ les rapports des forces ne 
cesseraient pas d’être les mêmes entre la puissance et la résis- 
tance qu’elle contre-balance lorsqu’il y a équilibre. Il y aurait 
seulement cette différence dans l’état de mouvement : suivant 
le premier mode , les deux roues ABE , abe , tournent dans le 
même sens; tandis que , suivant le second, elles tournent en 
sens contraires. 

Nous pouvons , avecceltecombinaison , produireun système 
composé parfaitement analogue au système de treuils , fig. i3. 
En fixant, sur le même axe , de grandes roues dentées et de 
petites roues qu’on appelle pignons CA et ca, C'A' et c'a', 

C"A" et c"a", on trouvera, pour égalité des moments de 

la puissance?, et de la résistance R, en appelant R', R", les 
efforts supportés aux divers points d’engrenage, 

P. CA = R', ca 
R'. C'A' = R", c’a' 

R". C'A" = R'". c"a''.... 

P. R' R" .... GA. G' A'. G" A" ... = R'. R". R"'.... ca. c' «'. c'‘ a"...., 
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D’oü effaçant les multiplicateurs qui se détruisent, P. CÂ. 

C'A'. C'A" = R. ca. cd. c"d' Donc la ‘puissance est à 

la résistance comme le produit des rayons de toutes les petites 
rouef est au produit des rayons de toutes les grandes roues. 

Si l’on appliquait au point d’engrenage de deux roues, 
fîg. i4, une force M dirigée dans le sens du mouvement de 
CAE , et une force N dirigée dans le sens de la résistance 
éprouvée par la seconde roue cae, alors, pour qu’il y eût 
équilibre, il faudrait évidemment que ces deux forces fussent 
égales. 

Soit donc la puissance P agissant sur AE, au bout du bras 
de levier GO, et R agissant sur oe, au bout du bras de levier 

cd; on aura ' 

P X CD = M X CO 

R X crf = M X cO 
CD cd 

Donc P X — = R X — 

CO cO 

D'après cela , nous voyons : que CD et cd étant donnés , 

plus cO est petit , 

P cO CA 

plus est grand.... — = — X — • 

R CD cO 

que CD et cd restant les mêmes, P et R sont en raison 
inverse du rapport des rayons CA et ca des roues dentées. 
Ainsi , quand la première est double, triple, quadruple de la 
seconde, la résistance R, contre-balancée par la puissance P, 
est pareillement double, triple, quadruple de cette puissance P. 

Une machine qu’on peut rapporter à la roue dentée : c’est 
la rôtie des voitures. 

Tons les corps de la nature sont terminés, non point par 
des surfaces parfaitement unies, mais par des surfaces parse- 
mées d’aspérités plus ou moins nombreuses et plus ou moins 
saillantes. Les corps mêmes qui nous paraissent d’un poli 
parfait, regardés avec un microscope, nous semblent hérissés 
de pointes. C’est l’effet de ces pointes qui détermine le mou- 
vement des roues d'une voiture. 

En effet, si la roue était d’un poli mathématique, ainsi 
que le terrain horizontal , une force horizontale tirant la roue, 
celle-ci toucherait toujours le terrain, sans en éprouver aucune 
résistance. Mais, la pesanteur faisant engrener les aspérités ou 
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dents de la roue entre les aspérités ou dents du terrain qui 
reste immobile , la roue est foreée de tourner. A chaque ins- 
tant, une nouvelle résistance fait perdre à la roue une partie 
de sa vitesse ; et bientôt celte roue s’arrête , si l’on ne renou- 
velle pas la force perdue. 

J’ai remarqué, dans plusieurs établissements d’Angleterre, 
des routes en fer , dentées , sur lesquelles roulaient des chariots 
à roues dentées. Ces routes et ces roues dentées sont une image 
sensible de ce qui se passe entre les aspérités presqu’invisibles 
des surfaces plus ou moins unies des routes plates et des roues 
ordinaires. 

Que les roues dentées soient cylindriques ou coniques , et , 

[ >ar conséquent, que leurs axes soient parallèles ou divergents, 
e rapport de la puissance à la résistance n’en est pas moins 
toujours celui des distances du point où s’opère le contact des 
dents aux arbres respectifs qui communiquent avec la puissance 
et la résistance. 

^ La fabrication des roues dentées est an travail fort délicat , 
qui demande l’emploi de méthodes géométriques rigoureuses , 
lesquelles se rapportent à la division du cercle, GÉoMÉraiB, 
III° leçon, aux propriétés des cylindres, V1U° leçon, et des 
cônes, 1X‘ leçon. 

Lorsqu’il est question de construire des roues d’un diamètre 
considérable, la figure des dents devient un objet essentiel, 
qu’on doit soumettre à des méthodes géométriques. On 
s’impose la condition que les roues tournent de manière 
que les points de deux dents en contact ne puissent que s’ap- 
pliquer l’une contre l’autre, comme une roue de voiture s’ap- 
plique sur le terrain, sans que l’une glûse, frotte sur l’autre , 
pour avancer plus vite ni moins vite. 

Il y a des ouvrages de méchanique qui contiennent des 
solutions fort complètes de ces questions , et nous y renvoyons. 
Voyez le très- utile Traité des machines, par M. Hachette. 

Au lieu d’employer un petit nombre de dents grosses , sail- 
lantes, et courtes, comme on le faisait autrefois, il vaut mieux 
multiplier le nombre des dents, et les rendre moins saillantes, 
moins larges et plus longues , afin de leur conserver une solidité 
suffisante. Alors la figure des dents devient beaucoup plus 
simple à tracer, il suffit de donner à leur profil la figure d’un 
rectangle, dont les angles saillants soient rendus un peu obtus 
par un Ip'ger arrondi des deux faces perpendiculaires au con- 
tour de la roue. La machine elle-même , par son jeu, usant 
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d’abord les parties plas saillantes que la théorie ne l’indique , 
elle s’améliore par l’usage même. 

C’est ainsi qu’opèrent la plupart des constructeurs de ma- 
chines , et mêmes les horlogers , pour leurs roues dentées 
ordinaires; seulement, dans ces roues ordinaires, l’arrondi est 
complet. 

Les horlogers emploient des roues dont les dents ont des 
figures variées et fort différentes. Il y en a qui sont taillées 
sur le contour d’un cylindre, fig. Les roues d’encliquetage 
ou d’arrêt, 6g. i 6 , ont des dents pointues et toutes inclinées 
vers le cliquet ou bras de levier , qui empêche la roue de ré- 
trograder. 

'Toutes les fois qu’il y aurait inconvénient grave ou danger 
k la rétrogradation, dans un mouvement circulaire, il faut 
recourir à Vencliqwtage ; à moins de faire usage du frein , 
dont nous parlerons au sujet du frottement , XIII’ leçon. 

On emploie souvent la combinaison suivante : on remplace 
une des roues dentées par un cylindre denté à jour , qu’on 
appelle lanterne , fig. i5. Il se compose d’une suite de bâtons 
tournés circulairement; les axes de ces bâtons sont également 
espacés sur un contour circulaire. Deux plateaux, taillés en 
cercle, reçoivent dans des mortaises quarrées, le bout de ces 
bâtons équarri en tenon. La lanterne n^étant qu’une roue 
dentée, le rapport de la puissance avec la résistance , s’estimera 
suivant la règle générale que nous avons démontrée. 

Le cric , fig. 1 8 , est une machine où l’axe de la roue dentée 
AB est fixe, tandis qu’une tige droite et dentée EF, est mise 
en mouvement par la roue. 

Dans le cric simple, une manivelle CBB' fait mouvoir la 
roue dentée A, engrenée sur la barre dentée EF. Dans cette 
machine, on a pour rapport de la puissance à la résistance, 

î ^ ; égalité dans laquelle ^ est le rapport des espaces 

parcourus, dans le même temps, par la puissance et par la 
résistance. 

Dans le cric composé, 6g. 19 , la manivelle agit sur un pre- 
mier pignon, lequel s'engrène avec une roue. L’axe de cette 
roue porte un second pignon qui s’engrène directement avec 
la barre du cric. v 

En appelant D, D', les rayons delà manivelle et de la roue, 
rf, it , les rayons des deux pignons , on a pour condition d’é- 
({uilibre, dans ce nouveau cas,PxDX D' = R X d X d!. 
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Ainsi ; par exemple , si D est triple de et IX triple de dû on aura 3 'fois 
3 fois P = I fois 1 fois R , ou 9 P = R ; donc une force P fait alors équilibre 
il une force 9 fois aussi grande. Tandis que, avec les mêmes dimensions, si 
la barre dentée eût été immédiatement appliquée au premier pignon, la 
puissance P n’aurait pu faire équilibre qu'’î une force 3 fois aussi grande. 
Mais il faut que la puissance P parcoure 9 fois autant d’espace que la résis- 
tance, lorsqu’on veut qu’il y ait mouvement. 


t 
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Équilibre tur de» plans fixe» ; plans incliné* ; routes en fer , 
avec leur» plans incliné*. 


Dans l’équilibre du levier , nous avons fait entrer la consi- ' 
dération d'uu point fixe. Dans l'équilibre du rouet de poulie , 
du treuil, etc., nous avons fait entrer la considération d’une 
ligne droite ou axe fixe. À présent , nous allons examiner 
quel peut être l’équilibre de forces agissantes sur un plan 6xe. 
Nous supposerons d’ailleurs ce plan d’un poli parfait. 

- Pour qu’une force PC, fig. i , poussant le point matériel G, 
contre un plan 6xe ÂB , ne produise aucun mouvement, cette 
force doit être perpendiculaire au plan. 

Lorsqu’en effet la force est perpendiculaire au plan fixe , 
comme tout est symétrique dans la direction de la force, et 
dansla figure du plan , considérée sous tous les sens possibles , 
le point n’est sollicité à se mouvoir dans aucun sens plus que 
dans le sens opposé. Par conséquent, il doit rester en repos. 

Si la force PG est oblique , fig. 2 , on peut la décomposer en 
deux; l’une CQ dirigée suivant le plan même, l’autre GP' 
perpendiculaire à ce plan ; or , cette dernière force a son effet 
détruit par le plan ; donc il reste seulement la force CQ , la- 
quelle agissant dans le sens CA, n’éprouve aucune résistance. 
Par conséquent, alors, il ne peut pas y avoir équilibre. 

Soit un nombre quelconque de forces CP, CQ, CR,..., 
fig. 3 , poussant toutes le même point matériel C , contre le 

[ )ian ACB. Il faudra transporter ces forces au bout l’uue de 
'autre , sans changer leur direction, puis fermer par une der- 
nière ligne droite, le polygone des forces : cette droite repré- 
sentera la l'ésultante , en grandeur ainsi qu’en direction. Il v 
aura équilibre dans le cas seulement, figure 3 , où la résul- 
tante CR' de toutes les forces, sera perpendiculaire au plan fixe. 
S’il n’y avait pas équilibre , le point matériel C , fig. /}, se 
mouvrait le long du plan fixe ; comme s’il était animé par la 
force unique Cr, égale à la projection de la résultante CR sur 
le plan fixe. 

Au lieu d’un point matériel, considérons un corps CEF, 
fig. 5 , poussé contre le plan fixe, par une force P. Il faudra 
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que la direction de P passe par le point C, si ce point est seul 
commun entre le plan et le corps. 

Supposons, en eflet, que la force P passe par un autre 
point C' du plan fixe. En applit^uaut cette force au point D du 
corps, le plus voisin du plan fixe , sur P C, rieu n’emp^che- 
rait la force P de pousser le point D jusqu’à toucher le plan , 
et d’entraîner ainsi tout le corps CEF : donc il n’y aurait pas 
équilibré. 

11 faut aussi que la force PC ne cesse pas d’être perpendicu- 
laire an plan fixe, afin de n’être pas décomposée en deux au- 
tres : la première , perpendiculaire et détruite par le plan ; la 
seconde , dirigée dans le sens même du plan et que rien ne 
contrarierait. 

Si plusieurs forces agissaient sur le corps , il faudrait que 
leurs résultante passât par le point C , et fût toujours perpen- 
diculaire au plan fixe, pour que le corps restât en équilibre. 

A présent, supposons que le eorps touche le plan fixe, en 
deux points A, B , fig. 6. Il faudra que la résultante unique 
de toutes les forces qui sollicitent le corps , puisse être décom- 
posée en deux autres qui passent par ces deux points. 

En effet , soit, en projection verticale , Rr , fig. 6, la résul- 
tante de tonies les forces,- soit, en projection horizontale. A/,, 
la position des deux points fixes A, B et du point r, 
où la résultante rencontre le plan fixe. 

, On pourrait d’abord mener par B* et n une droite B* r;, C/, , 
et décomposer la force Rr en deux forces parallèles à Rr : 
l’une P appliquée en B , l’autre Q appliquée en un point quel- 
conque C de BrC. La force P étant perpendiculaire au plan 
fixe , et passant par un point B où le corps touche le plan , ne 

f ieut rien changer à l’équilibre du plan. Il resterait donc la 
orce Q , qui ferait nécessairement tourner le corps , si le 
point C n’était pas commun à ce corps et au plan fixe : à 
moins que C ne se trouvât entre A et B. En effet, si le point C 
se trouvait au-delà de A ou de B , il tendrait à renverser le 
corps de ce côté. 

Soit un corps appuyé par trois points A, B, C, fig. y, sur 
un plan fixe. Joignons les points A , B , C , par les lignes droi- 
tes AB , BC , CA. Pour que le corps , sollicité par une force 

J pelconque PG, soit en équilibre, il faudra : t® que cette 
orce soit perpendiculaire au plan fixe ; 2 ° que le point où elle 
rencontre le plan fixe , ne soit pas en dehors du triangle ABC. 
Sans cela , rien n’empêcherait cette force de faire tomber le 
corps du côte où elle sc trouverait. 
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Si , au lieu de trois points d’appui , le corps posé sur un 
plan Hze en avait un nombre quelconque , il faudrait joindre 
ces points deux à deux par des droites; de manière à former un 
polygone fermé complètement et n’ayant pas d’angle rentrant. 
Alors les conditions d’équilibre de ce corps , poussé par une 
force quelconque , seraient : i°que cette force fût perpendicu- 
laire au plan fixe ; 2® que sa direction prolongée jusqu’au plan 
fixe , ne tombât pas en dehors du polygone que nous venons 
de former. 

Gîs divers cas d’équilibre trouvent des applications impor- 
tantes et nombreuses, lorsqu’on fait entrer la pesanteur des 
corps dans la comparaison et le calcul des éléments des 
machines. 

Tout ce que nous venons de dire des corps posés sur des 
plans, s’applique à des corps placés sur des surfaces de figure 
quelconque , et composés de parties droites on courbes. Il faut 
toujours que la résultante des forces qui agissent sur le corps, 

S uisse être décomposée en forces qui passent par les points 
'appui et soient perpendiculaires à la surface fixe ; il faut , en 
outre , que cette résultante ne passe pas en dehors du polygone 
formé, sans angles rentrants , par les lignes droites menées de 
chaque point d’appui aux autres points d’appui. 

Vous pouvez observer, dans les arts, de fréquentes applica- 
tions de ces principes. Pour tenir en équilibre un poinçon , 
quand on le pousse avec la main contre une surface quelcon- 
que , il faut le diriger perpendiculairement à cette surface , 
afin qu’il ne glisse pas ; il faut, eu outre , que la force pousse 
le poinçon dans la direction de sa tête à sa pointe ; car sans 
cela il tomberait ou glisserait. . 

Lorsqu’un corps est poussé contre un pian fixe, et porter 
contre ce plan par plus de trois points , on doit recourir à des 
considérations qui dépendent de la nature même des corps , 
pour connaître suivant quelles lois s’opère la répartition des 
pressions exercées par le corps en chacun des points de con- 
tact avec le plan fixe. . 

Il est un cas remarquable où l’on trouve immédiatement la 
valeur de cette pression; c'est le cas où les points de contact 
formant sur le pian fixe une figure régulière, la puissance qui 
pousselecorps contre le plan fixe est dirigée de manière'a pas- 
ser par le centre de cette figure. En supposant aussi que le 
corps soit symétrique par rapport à des plans qui passent res- 
pectivement par les axes de symétrie du polygone, du de la 
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figure régulière que nous venons déformer avec les points de 
contact, chacun de ces points supporteune ^gale pression. Par 
conséquent, la pression supportée par chaque élément de la 
surface de contact , est égale à la puissance qui pousse le corps 
contre le plan fixe, divisée par le nombre de ces points. 

Dans les arts, on fait usage d'un grand nombre de corps, 
posés contre des plans fixes, en des points disposés suivant les 
règles de symétrie que nous venons d'indiquer. 

L’homme, et tous les animaux qui marchent, appuient le 
poids de leur corps sur des pieds symétriques , ayant pour 
plan de symétrie celui du corps même. Par conséquent , les 
pressions exercées sur chaque pied sont égales. Dans l’indus- 
trie , on procure trois ou quatre points de support à la plu- 
part des objets usuels. Par analogie, on àppelle les parties 
du corps qui touchent immécliatement contre la terre , et 
souvent on leur donne la figure d'un pied d'homme ou 
d'animal. 

Le trépied, comme son noml'indique, est un corps soutenu 
par trois pieds. Quand la figure satisfait aux conditious de 
symétrie que nous avons données , la pression supportée 
par chaque pied contre le plan fixe, est égale au tiers de la 
puissance qui pousse le trépied perpendiculairement contre le 
plan fixe. Les tables, les commodes, les lits, une foule de 
meubles, sont supportés par quatre pieds, qui satisfont aux 
conditions de symétrie que nous avons données. Par consé- 
quent, chaque pied de ces produits d'industrie supporte le 
quart de la pression exercée perpendiculairement contre le 
plan fixe , par une puissance quelconque. 

Il y a des objets qui portent sur des plans fixes suivant des 
lignes continues et régulières. Dans le cas où le corps satisfait 
aux conditions de symétrie que nous avons indiquées , tous 
les points de ces lignes supportent une même pression ; la 
pression supportée par chaque élément de ces lignes est, par 
conséquent, en raison inverse de leur longueur totale. 

On fait souvent usage, dans les arts, de surfaces de révolu- 
tion qui posent contre un plan fixe, MN, fig. 8 , en touchant 
ce plan suivant un cercle parallèle ABC. Si la puissance qui 
presse la surface contre le plan, la presse suivant l'axe même 
de la surface , il est évident que tous les points du cercle de 
contact supportent la même pression. Nous ne pousserons pas 
plus loin l'indication de ces applications à l'industrie. 

Considérons un corps BCF, fig. g, posé sur deux plans 
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files , (i) et (2), qu’il touche en B C. Pour que ce'corps , solli- 
cité par la force AP , soit en équilibre , il faut évidemment : 
que cette force puisse se décomposer en deux , dirigées sui- 
vant les droites PM, PN, passant par les deux points d’ap- 
pui B , C ; 2° que PM soit perpendiculaire au plan (i) , et PN 
au plan (2). 

Quand ces conditions seront remplies' , la force PM se trou- 
vant détruite par le plan fixe (1) , et la force PN par le plan 
fixe (2) , il y aura équilibre. 

Dans tout autre cas , l’équilibre ne peut avoir lieu. En effet, la 
seule résistance que chaque plan produise est dirigée suivant la 
perpendiculaire menée par les deux points d’appui du corps 
sur ce plan. Donc il faut que les deux résistances, ainsi diri- 

? ées , fassent équilibre à la puissance. Mais , pour que trois 
orces soient en équilibre , il faut d’abord qu’elles concourent 
en un point. Donc, dans tous les cas d’un corps poussé par 
une force contre deux plans, dont chacun le touche en un 
point , il faut que la droite suivant laquelle agit cette force 
et les perpendiculaires élevées de chaque point de contact , 
passent par un même point. Alors un parallélogramme cons- 
truit sur ces trois ligues, en prenant sur la première une dia- 
gonale égale à la puissance , fera connaître les pressions éprou- 
vées par chaque plan. 

Dans le cas d’un corps touchant trois plans , en un point , 
il faut toujours que la puissance fasse équilibre à des forces 
appliquées à ces points suivant des lignes perpendiculaires à 
ces plans et représentant les résistances éprouvées par les plans. 
Mais il n’est plus nécessaire que toutes les directions des ré- 
sistances concourent en un même point. 

Qrasidérons le corps MN , fig. 10, sollicité par les forces P , Q, qui con- 
courent en A et se tiennent en équilibre autour du point d’appui C, contre 
le plan fixe XY. Supposons que , sans changer ce point d’appui, l’on dérange 
infiniment peu la position de CA, c’est-à-dire, que l’on fasse tourner CA 
autour de C. En menant les perpendiculaires CD, CE, sur AP, AQ, nous 
pourrons regarder DCE comme un levier coudé. D’après ce que nous avons 
démontré pour le levier , nous verrons immédiatement que l’espace De? par- 
couru par le point d, et l’espace Ee parcouru par le point E, quand le corps 
se dérange infini ment peu, sont réciproquement proportionnels aux forces 
P et Q qui leur correspondent, c’est-à-dire, qu’on a 

P : Q : : Ee : De?. D’où.... P X De? = Q x Ee. 

Ainsi, le prirjcipe des vitesses viriivelles trouve encore ici son appli- 
cation. 

T. II. — Méch. i 3 
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Tous les corps étant animés à chaque instant par là' force 
de la pesanteur , on voit que les corps, po. ^ sur des plans , 
ont besoin , pour y rester en équilibre, de satisfaire aux con- 
ditions que nous venons de démontrer. En supposant qu’au- 
cune autre force ne sollicite ou ne retienne un corps posé sur 
un plan fixe , pour qu’il y reste en équilibre, il faut, par con- 
séquent, que ce plan soit perpendiculaire à la direction de la 
pesanteur, c’est-à-dire, à la verticale. 

Ainsi , le plan fixe doit être horizontal pour qu’un corps y 
reste en équilibi'e, lorsque ce corps n’est sollicité ni retenu par 
aucune autre force. 

Tel est le motif pour lequel on fait, dans les arts, un si 
grand usage des plans fixes et horizontaux. Les parquets de 
nos appartements sont horizontaux , afin que les meubles qu’on 
y pose restent en équilibre ; afin que nous-mêmes , nous ne 
tendions pas à glisser et k tomber d’un côté plutôt que de 
l’autre. Pour un motif analogue, les tables, les étagères, etc. , 
présentent aussi des plans horizontaux. 

La résultante du poids d’un corps, passant toujours par 
son centre de gravité, cette résultante doit satisfaire à toutes 
les conditions d’équilibre que nous avons données , pour qu’un 
corps abandonné à sa pesanteur et posé sur un plan horizontal , 
y reste en équilibre. Ainsi ; 

1°. Quand un corps, posé sur un plan, ne le touche que par 
un point, il faut que la verticale, menée par ce point, passe 
par le centre de gravité du corps. 

3 °. Quand le corps pesant touche en deux points le plan 
fixe, il faut que la verticale, menée par le centre de gravité 
de ce corps, passe par la ligne droite qui joint les deux points 
de contact du corps et du point fixe. 

30. Quand le corps pesant touche en plus de deux points le 
plan fixe, il faut que la verticale menée par le centre de gra- 
vité de ce corps ne rencontre pas le plan fixe en un point 

3 ui soit hors du polygone formé sans angles rentrants, par 
es lignes droites qui joignent deux à deux les points de 
contact du corps et du plan fixe. 

Revenons au cas d’un corps soutenu par un seul point et en 
équilibre. Il est facile de voir que tout corps sphérique ABC, 
fig. 1 1 , et d’une matière homogène, jouit de cette propriété, 
qu’en le posant sur un plan horizontal, il s’y trouve néces- 
sairement en équilibre. En effet, le centre de gravité de ce 
corps se confond avec son centre de figure. Tout rayon GPC 
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est perpendiculaire au plan horizontal MN qui touche la 
sphère en ce même point C. Donc la droite GPC , perpendi- 
culaire au plan horizontal MN, est verticale. Donc, la force GP, 
équivalente à l’effet du poids de ce corps sur MN , remplit 
toutes les conditions ne'cessaires à l'équilibre. 

Prenons un corps ABC, fig. 12, ayant la forme d’une mo- 
lette, et formé en faisant tourner une ellipe autour de son 
grand axe. Si l’on pose ce corps sur un plan horizontal, de 
manière que le grand axe AB soit horizontal, il y aura équili- 
bre. En effet, le centre de gravité G de ce corps, supposé 
homogène , se confond ici , comme dans la sphère, avec le 
centre de figure; et la verticale PGC, menée par le centre , 
passe par le point C où le corps touche le plan horizontal. 

Il y aurait encore équilibre si je posais le corps ABC, de 
manière que le grand axe AGB , fig. i 3 , fût vertirâl ; puisque 
la résultante du poids de ce corps passant par le centre G, 
passerait également par le point A. 

Mais il existe, entre ces deux états d’équilibre , une diffé- 
rence bien remarquable. Si je change un peu la position de 
ce corps, fig. 12, il va sur-le-champ se mettre en mouvement 
pour revenir à cette position d'équilibre; si je change un peu 
la position, fig. i 3 , le corps va s’en écarter de plus en plus, 
et tomber. 

Le premier équilibre est ttahle, le deuxième est instable 


( I ) Les résultats précédemment exposés, nous permettent de résoudre le 
problème suivant : 

Deux corps ABC, abc, fig. 16, posés sur le plan MN, de manière que 
AG, ag, fussent verticales, n’y auraient qu’un équilibre instable: on de- 
mande quelles conditions doivent être satislaites pour que ABC, abc, dé- 
rangés de leur position d’équilibre , mais appuyés l’un sui' l’autre en im point 
D, soient en équilibre. Supposons, pour plus de simplicité, que les deux 
corps sont exactement égaux et également inclinés; soit P leur poids. 

Chacun touchera l’autre suivant un plan vertical , et ils exerceront l’un sur 
l’autre une même pression X = *. Soient maintenant GE,ge, les verticales 
abaissées des centres de gravité G, g, de ces corps. Soient C, c, les points 
de contact de ces corps avec le plan MN. Le moment des poids P sera , 
pour le corps BCD, P X CE, et pour le corps bed, P X ce. Ces deux mo- 
ments seront égaux. Mais X, x, représentant la pression mutuelle des deux 
coq» , en élevant des deux points d’appui C, c, les peqrendicuiaires CX' , ex' , 
sur ces corps , on aura X X CX' = x x ex' pour le moment résultant de 
cette pression. 
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On appelle tlabilité et inslabilité la force avec laquelle les 
corps tendent à se rapprocher ou à s’éloigner de leur position 
d'é^ilibre, aussitôt qu’ils l’ont perdue. 

t^sayons de mesurer la force qui ramène ainsi dans 
son état d’équilibre, ou qui l’en écarte, le corps que nous 
considérons. 

Commençons par la première position. Supposons qu’on 
incline un peu le grand axe ÂB, fig. t 4, de manière que ce ne 
soit plus le point C, mais le point D qui touche le plan hori- 
zontal. Alors ce n'est plus PGC qui représente la direction de 
la résultante du poids du corps , mais V'Gd. , 

Maintenant, la force P' = F agit pour faire tourner le corps 
AB , autour du point d’appui D , avec un bras de levier égal 
à Dd; donc, le moment avec lequel le poids du corps tend à 
faire descendre la partie GAG et remonter la partie BCG, est 
égal à P X Mais le poids P du corps restant le même, 
plus ce corps est écarté de la position primitive, plus rfD est 
grand, plus est grand le moment P X dD; plus, par consé- 
quent , le corps tend avec énergie à revenir vers sa position 
primitive; en l’abandonnant à lui-même, il reviendra donc 
naturellement vers sa position d’équilibre. Cet équilibre e*t 
stable. 

Elevons la verticale DÿO jusqu’à la droite CGP, qui est 
verticale dans la position d’équilibre; menons ensuite l’hori- 
zontale Gg. Nous aurons Dd = Gy; par conséquent, P X Gy 
égale le moment avec lequel le corps tend à reprendre sa posi- 
tion primitive. Eu supposant que l’angle GOy soit infiniment 
petit, on pourra regarder Gy comme égal à l’arc décrit entre 


Il faut donc , dans le cas de l’équilibre, qu’on ait 

P X CE = X X CX’ = P X ce = X X ex'. 

S’il y avait trois corps au lieu de deux , on résoudrait le problème de la 
même manière; en mettant en équilibre les moments P X CE de chaque 
corps , avec la pression exercée sur ce corps par les trois autres. 

Les .soldats résolvent ce problème d’une manière pratique, lorsqu’ils pla- 
cent trois fusils en laisceau. Chacun de ces fusils , s’d était posé en équilibre 
sur l’angle c de la crosse, n’y aurait pas de stabilité ; mais, en croisant les 
bai'onnettas de manière à ce que le bout de chaque arme exerce une pres- 
sion contre les deux autres armes, l’équibbre stable s’établit. Rien ne serait 
plus facile que de calculer les prassions exercées sur chaque fusil par les deux 
autres, pour qu’il y eût équilibre dans cette position. 
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OGC, OÿD, du point O comme centre, et avec OG pour 
rayon. 

Le point O est ce que les géomètres appellent le métacentre 
du corps ACB. Par conséquent, lorsque l’équilibre est stable , 
le métacentre est toujours au-dessus du centre de gravité. 
Pour un degré constant d’inclinaison de la nouvelle verticale 
OD sur la primitive OG , l’arc Gg est proportionnel au rayon ; 
donc le moment P X Gg est aussi proportionnel au rayon GO , 
égal à la distance du centre de gravité et du métacentre. 
Ainsi, cette distance est propre à donner la mesure de la 
stabilité des corps. 

Revenons au second cas. Supposons qu’api'ès avoir posé le 
corps ACB sur le bout A de son grand axe, on l’ait un peu 
dérangé de son état d’équilibre, comme on le voit dans la 
figure I 5 , où D est le nouveau point de contact du corps avec 
le plan horizontal. En menant la verticale Gd, elle tombe en 
dehors des points A et D ; et l’on a , pour mesure de la force 
avec laquelle le poids P tend à tirer le corps afin de le faire 
tomber , P X = P X Gg. 

Ici , comme dans le cas précédent, si l’angle GOg est infi- 
niment petit, on peut regarder Gg comme un arc ayant O 
pour centre. Alors, pour une inclinaison donnée de AB, par 
rapport à la verticale, le rayon OG est proportionnel à la 
distance Gg = Drf. 

Le point O est encore ce que nous avons appelé le mètacen- 
tre. Mais ce métacentre , au lieu d’étre au-dessus , se trouve 
au-dessous du centre de gravité. Du reste, sa distance au 
centre de gravité, est aussi propre à servir de mesure à \'int- 
tabili^é , que, dans le cas de la fig. i4, elle était propre à 
donner la mesure de la ttabilité du corps ACB, posé sur le 
plan MN. 

Si le métacentre O et le centre de gravité G se confondaient , 
il faudrait que les verticales OD et Grf se confondissent. Mais , 
alors, la verticale qui passe par le centre de gravité G, passant 
aussi par le point d’appui D , la distance Dd serait nulle ; ainsi 
le moment P X Drf = o. Donc il n’y aurait plus d’effort pour 
faire mouvoir le corps , qui resterait eu équilibre. 

En résumé : Quand le métacentre se confond avec le centre 
de gravité, l’équilibre subsiste après le dérangement du corps, 
comme auparavant : l’équilibre est ce qu’on appelle indifférent. 
Quand le métacentre est au-dessus du centre de gravité, le 
corps, s’il est dérangé de son état d’équilibre, tena à repren- 
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dre sa première position ; alors, l'équilibre est «table. Quand 
le métacentre est au-dessous du centre de gravité, le corps, 
s'il est une fois dérangé de son état d’équilibre , tend à s'eu 
écarter de plus en plus ; alors , l’équilibre est instable. 

Enfin, dans tous ces cas, la mesure de la stabilité ou de 
l'instabilité est donnée par le produit du poids du corps par 
la distance du centre ne gravité au métacentre, lequel est ici 
le centre de courbure de l’arc AD tracé sur le corps, entre 
A et D. 

Par là , les propriétés de k stabilité des corps oscillant sur 
des plans fixes , se rattachent à celles de la courbure des sur- 
faces. ( Voyez Gbométbib, XV® leçon. ) De même qu’à partir 
d'un point fixe, la courbure d’un corps est symétrique par 
rapport à deux directions placées k angle droit, de même la 
stabilité d’un corps sur un plan horizontal est symétrique par 
rapport à deux directions placées à angle droit. Une de ces 
directions appartient à la plus grande, et l’autre à la moindre 
stabilité. Les stabilités intermédiaires sont égales quand elles 
sont prises par rapport à deux axes horizontaux, faisant un 
même angle avec la direction de plus grande stabilité; et par 
conséquent, aussi, faisant un même angle avec la direction de 
moindre stabilité, etc. 

La théorie de la stabilité des corps qu’on dérange un peu de 
leur position d’équilibre, présente des applications d’une ex- 
trême importance pour la richesse et la yie des citoyens, pour 
l’honneur et la force de l’état. Quand les vaisseaux gardent 
sur la mer un équilibre stable, ils naviguent avec sûreté pour 
l’industrie publique ou pour la défense du pays. Au contraire , 
dès l’instant où cet équilibre devient instable, le vaisseau 
tend à se renverser, à chavirer, à engloutir avec lui tous les 
matelots et les soldats qui le montent. La théorie de la stabilité 
des vaisseaux a des relations intimes avec les principes que 
nous venons d’exposer ( i). Mais, pour être complète, elle a 


(i) Depuis i8ao, j’expose chaque année ces principes dans mon cours, 
et je montre comment ou peut y ramener la recherche des conditions d’équi- 
libre des corps flottants. Je place ici cette remarque , parce que l’estimable 
auteur des Annales de Mathématiques, auquel ce fait n’était pas connu, a 
présenté, comme une simplification qui m’avait échappé, un semblable rap- 
prochement, que je n’ai pas inséré dans mon mémoire sur la stabilité des 
corps flottants, uipplicalions de Géométrie ; in-4“, imprimées à Paris, 
chez Bachelier. 


s 
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besoin d’autres principes fondés sur la force des ûuides. 
Voyez 111® vol., Forces motrices. 

Après avoir considéré l’équilibre d’un corps sur un plan 
horizontal, il faut considérer l’état de ce corps sur wnplan 
incliné. On uomme ainsi tout plan qui n’est ni horizontal ni 
vertical. 

On mesure son inclinaison par l’angle qu’il fait avec un plan 
horizontal, et la Géométrie, VII® leçon, ramène facilement 
la mesure de cet angle de deux plans a la mesure de l’angle 
formé par deux lignes droites. La i®® droite est sur le plan 
horizontal, la a® sur le plan incliné; et toutes deux sont 
menées, d’un même point, perpendiculairement h l’intersec- 
tion des deux pians. 

Représentons le plan horizontal par une horizontale MN , 
fig. 17 , et le plan incliné par la ligne droite AC, qui fait 
avec MN le même angle que le plan incliné avec le plan 
horizontal. 

Fosons un corps quelconque X, sur GA. Si ce corps n’est 
retenu par aucune force étrangère, on pourra décomposer son 
poids GP en deux forces Gç , Gp , l’une parallèle , l’autre per- 
pendiculaire au plan incliné. L’effet de celle-ci sera détruit 
si la perpendiculaire Gp ne tombe pas en dehors du polygone 

3 u’on forme en joignant les points de contact par des lignes 
roites. Ainsi nous pourrons appliquer à la force Gp toutes les 
considérations que nous avons présentées sur l’équilibre stable , 
instable et indifférent, des corps appuyés sur des plans hori- 
zontaux. 

Quant à la force GÇf comme elle agit parallèlement au plan 
CA, elle n’éprouve aucune résistance de la part de ce plan ; 
si donc elle n’est combattue par aucune force étrangère, elle 
fera glisser le corps le long du plan incliné. 

L’espace que parcourra ce corps sur le plan , est à l’espace 
qu’il parcourrait dans le même temps, s’il tombait librement 
suivant GP , comme la force Gy qui le tire parallèlement à AC 
est à la force GP qui le tire verticalement. 

Que le corps se meuve en vertu de la force Gy, ou bien soit 
retenu par une force Gy’, égale et tirant en sens contraire, il 
faut toujours, si l’on veut que l’équilibre ait lieu, que la 
perpendiculaire Gp tombe sur le point où le corps touche le 
plan incliné AC, s’il n’y a qu’un seul point de contact. S’il y a 
plusieurs points de contact , il faut que la perpendiculaire Gp 
tombe dans le polygone formé , sans angles rentrants , en 
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joignant deux à deux les points où le corps touche le plan 
indiné. Cette théorie trouve une application très-utile dans 
la stabilité des voitures en repos ou en mouvement. 

Quand un corps G , fig. 1 8, est tenu en équilibre sur un 
plan incliné ÂC , par une seule force GQ parallèle à ce plan , 
il faut , en décomposant GP poids du corps, en Gp et Gÿ : 

1°. Que la force Gp, supposée agir seule perpendiculaire- 
ment à AC, y tiennent en équilibre le corps G, supposé sans 
pesanteur; a°. Que Gj' passant par lecentre de gravité G, on ait 

Force Q force P ' 1 Gy | GP. 

Si nous menons NO perpendiculaire au plan horizontal MN , 
les triangles ANO , et PGy seront semblables ; et l’on aura 
AO ", NO ; ■ GP I Gÿ = GQ; c’est-à-dire, le poids du corps est à 
la force GQ qui lui fait équilibre, comme la longueur AO du 
plan incliné est à sa hauteur NO. 

Si la force GQ , fig. 1 9 , était horizontale , il faudrait que la 
résultante Gp de GQ et de GP passât par le point p de contact 
du corps et du plan; ce qui donnerait la proportion GP [ GQ 
= Pp ; MN I NO, c’est-à-dire, le poids du corps est à la 
puissance qui lui fait équilibre , comme la base du plan incliné 
est à sa hauteur. Ces théorèmes , d'une expression très-simple, 
sont d’un usage continuel dans la méchanique. 

Nous terminerons cette leçon par un extrait de nos K oy âges dans la 
Grande-Bretagne , Force commerciale, voies publiques , en présentant 
ce que nous avons dit déplus essentiel sur les routes à ornières en fer et sur 
les plans inclinés , tels qu’on les emploie dans la Grande-Bretagne. Ces 
routes et ces plans inclinés peuvent être du plus grand avantage pour les 
établissements d’industrie, en France. 

Le tracé des routes- oniières, en fer, se présente sous deux points de vue 
très-distincts: i" quand les transports s’opèrent tous suivant une seule direc- 
tion ; 2“ quand ils s’opèrent également suivant les deux directions opposées. 

Dans le premier cas, ce qu’on ti-ouve de plus simple, est de monter verti- 
calement avec des machines , tous les fardeaux à transporter , jusqu’au som- 
met de la route inclinée , sommet d’où les chariots n’ont plus ensuite qu’à 
descendre. 

Lorsqu’il s’agit seulement de descendre pour conduire des chargements 
jusqu’aux rivières, aux canaux, ou bien aux grandes routes, quelle que soit 
la distance, il est facile, par des routes-ornières bien ménagées, de rendre 
le transport avantageux. Voilà ce que nous pourrions faire avec un grand 
succès , en exploitant les bois nécessaires à la marine ainsi qu’aux constme- 
tions civiles, dans les lieux élevés et trop éloignés de toute rivière pour qu’on 
puisse, au moyen de routes ordinaires, arriver sans trop de frais aux cours 
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d’eau qui permettent le flottage. C’est un objet de la plus haute importance 
pour notre force navale , pour notre commerce maritime , et pour une foule 
d’auti'es branches de notre industiie. 

Quelle est la pente la plus avantageuse qui convient aux routes-ornières? 
C’est celle qui permet aux chariots chargés , de prendre un mouvement uni- 
forme, par le seul eifet de leur poids. En la suivant, un cheval qui conduit 
une fde de chariots, n’a besoin d’exercer que la force nécessaire pour vain- 
cre l’inertie des masses qu’il transporte , et les petits arrêts que des inégalités 
légères pourraient présenter sur la route. 

Le nombre des chariots chargés qu’un cheval doit traîner, est égal au plus 
grand nombre des chariots vides que ce cheval peut remonter sur la même 
route. Ainsi, plus l’inclinaison de la route est considérable , moins le cheval 
descend de chariots, à chaque voyage. On voit par là qu’il existe une cer- 
taine pente plus avantageuse que toutes les autres; c’est celle qui, sans au- 
cune perte, emploie toute la force du cheval, pour aller vers le haut et vers le 
bas. Plus un chariot chargé est pesant, moins est grande l’inclinaison suivant 
laquelle il commence à descendre de lui-même, plus est grand aussi le nom- 
bre des chariots vides que le cheval peut remonter suivant cette inclinaison. 
Sous ce point de vue, il y a donc plus d’avantage à se servir de grands cha- 
riots. On doit préférer ceux qu’on emploie aux environs de Newcastle, 
lesqueb portent 2, 5 oo kilogrammes, et pèsent i, 5 oo kilogrammes, à ceux 
qu’on emploie aux environs de Glasgow, lesquels ne portent que 600 kilo- 
grammes etpêsent 3 oo kilogrammes. 

La caisse de ces chariots est un tronc de pyramide quadrangulaire évasée 
et découverte par le haut. La largeur et la longueur du fond respectivement , 
I”*'-, 6 et 2 mètres; la longueur de la base supérieure est de 2“*'- , 8 
à 3 mètres. Enfin les côtés , inclinés à l’horizon d’un peu plus de 45 “ , ont 
I 6 de largeur. Le fond du chariot est garni d’un sabord de décharge- 
ment, placé vers l’extrémité qui regarde les navires en chargement. Le sa- 
bord est fermé par deux pattes de fer qui tournent à charnière et se rabattent 
sur la face inclinée antérieure du chariot ; là , elles emboitent l’œil du piton. 
Une même goupille traverse les deux yeux de ces pitons , lorsqu’on veut fer- 
mer le sabord. En retirant la clavette et dégageant les deux pattes de fer, le 
sabord s’ouvre par l’eflét de la charge qu’il supporte , et cette charge descend 
entre les quatre roues. 

Il y a des crochets à l’avant et à l’arrière du chariot, pour y fixera vo- 
lonté la corde de traction. Les roues, en fer coulé, ont 6 à y décimètres de 
diamètre; leur largeur horizontale est de i 5 à 16 centimètres; clics présen- 
tent un rebord qui rc.stc en dedans de la route en fer : enfin la largeur de la 
voie est de 1 4 à 1 5 décimètres. 

devais maintenant décrire plusicuis particidarités d’une roule-ornière très- 
remarquable, qui vient aboutir sur les bords du Wcar, près de Sunder- 
land. 

La raine de charbon d’où part cette route est éloignée d’environ i o kilo- 
mètres du point d’embarquement. Dans toute cette longueur, le terrain 
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qu’on avait à parcourir u’ofTrait pas de très-fortes pentes; néanmoins, lors- 
qu’on a rencontré des monticules un peu trop accidentés, on a fait une cou- 
pée pour les traverser. La route aboutit sur la côte escaipée qui borde le 
Wear, par ime levée Lorizontale qui se rend au premier étage d’un vaste ma- 
gasin bâti sur la crête de cette côte. Ce magasin, long d’environ 5o mètres, 
sur 25 à 3o de large , est élevé au moins de 4° mètres au-dessus du niveau 
moyen des eaux du fleuve; il est composé de ti’ois parties longitudinales, sé 
parées par deux rangs de piliers. Les trois planchei-s du premier étage sont 
garnis chacun d’une route en fer , allant d’un bout à l’autre du magasin. Des 
écoutilles équidistantes sont ouvertes entre les supports en fer de cette route. 
Les chariots, arrivant chargés de la mine, entrent donc au premier étage. Ils 
parviennent à des plateaux circulaires et tournants qui , respectivement , ont 
leur centre sur chacune des trois routes en fer. Les chariots font un quart de 
conversion sur ces plateaux circulaires ; puis on les conduit h la main sur les 
routes longitudinales de cet étage , jusqu’à l’aplomb d’une des écoutilles , pour 
foire tomber le charbon dans tel endrëit du rez-de-chaussée qu’on le désire. 
Chacune des trois parties lougitudiuales de ce rez-de-chaussée , contient une 
nouvelle route en 1èr, qui sort du magasin et descend jusqu’au Wear. Deux 
(les trois routes soilaut du magasin, se réunissent en une, qui plus bas se réu- 
nit à la troisième : puis elles se divisent en deux , et se rémiissent encore avant 
d’arriver à leur terme. Les chariots chargés et conduits jusqu’au commence- 
ment de la descente , passent d’abord sur un pont de cent mètres d’ouverture , 
jeté sur un profond ravin; ensuite iis travei'scnt un rocher, dans une étendue 
de près de quarante mètres. 

Dans toute cettp partie, la route en fer est composée de plates-bandes sim- 
plement clouées sui' des lougiines en bois, ayant vingt mètres de longueur. 

Le pont en charpente établi sur le ravin réunit la hardiesse et la légèreté. 
C’est un système b'ès-simple de mâteraux plantés verticalement, avec des 
traverses et des soutiens obliques pour les consolider. La plate-forme du pont 
est composée de pièces longitudinales recouvertes par des bordages de navi- 
res démolis. 

Quand un chariot descend , l’autre monte ; ils se rencontreraient à moitié 
chemin, s’il n’y avait qu’une route; mais il y en a deux en cet euth'oit ; ainsi 
les deux chariots, pour se civriser, suivent luic route dificrente, puis chacun 
pi-cnd celle que l’autre vient de quitter. 

L’intervalle entre les deux routes présente , de distance eu distance , de gros 
rouleaux dont l’axe, horizontal , est perpendiculaire à la direction de la route. 
Ils supportent la corde qui sert à retenir les chariots dans la descente , et h les 
tirer dans la montée. 

Au bas de la route , les chariots arrivent sur utre plate-forme au-dc,sstrs de 
l’endroit oit se placent les navires qu’on veut charger de charbon. Au milieu de 
la voie de la route en fer , il y a sur cette plate-forme trois oitvertures : ce sorrt 
les boucltes d’autant d’entonnoirs en fer, inebnées d’à peu près 45“. 

La partie inférierrre de l’entonnoir est mobile autour d’une charnière hori- 
zontale qui l’imit au fond de la partie sttpériettre. I,es rebords de la partie 
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mobile cmboiteiit ceux de la partie fixe j on empêche ainsi le charbon de sc 
perdre, soit vers la droite, soit vers la gauche. Une vanne verticale qu’oii 
élève et qu’on abaisse à volonté, par l’efTet d’un levier, sert it fermer la partie 
•fixe de l’entonnoir. Deux palans, un de chaque bord de rentonnoir, .sont 
frappés en haut d’un balcon en bois qui s’avance jusqu’à l’aplomb de la vanne. 
I^a corde qui sert de garant à chaque palan vient s’enrouler sur le cylindre 
d’tm treuil établi sin le balcon ; avec ce treuil l’on hausse ou l’on bai.sse la 
partie mobile de l’entonnoin Par ce moyen l’on place totijours l’extrémité 
inférieure de la partie mobile , à distance convenable de l’écoutille par où 
l’on charge le navire, quoique ce navire s’élève avec le flux et s’abaisse avec 
le reflux. 

Plana incUnéa. On appelle ainsi les parties de route dont la pente très- 
forte, exige le secours des machines, pour monter ou descendre les chaiiots. 
La structure de ces plans est semblable à celle des autres parties des routes- 
ornières. 

Voici par quel méchanisme j’ai vu monter des chariots sur les plans incli- 
nés des environs de Newcastle , en Angleterre. 

Au haut de la rampe ou plan incliné, est un petit édifice comjKwé de deux 
murs placés l’un à droite et l’autre à gauche de la route, et couverts par un 
même toit. Sous ce toit est étabUc, sur des poutres transversales, une grande 
roue horizontale en bois. Cette roue présente une gorge sur laquelle se plie 
une corde un peu plus longue que la descente à faire parcourir au chariot 
chargé. Au-dessous de cette corde et sur le contour de la roue, l’on fixe im 
(rein semblable à celui des moulins hollandais : un seul homme le (ait agir 
avec im levier. Ce (rein est tenu à hauteur convenable, par des chaînes ver- 
ticales qui pendent des poutres du petit édifice. Lorsqu’un chariot chargé 
(wrvient au commencement de la descente , l’homme qui le conduit trouve un 
autre chariot vide récemment ramené. 11 décroche le bout de la corde de 
traction qui avait servi pour l'cmontcr ce dci-nier; il passe le crochet qui ter- 
mine ce bout dans la main de fer fixée à l’arrièredu chariot chargé qu’il s’agit 
de faire descendre. 

Avant que ces opérations soient achevées, un chariot vide est revenu de 
l’embarcadère au pied de la descente; là , son conducteur trouvant un chariot 
chargé , l’a décroché pour y atteler son cheval , puis a fixé la corde de traction 
au chariot vide , et est parti. 

Ces préparatifs étant finis à la fois, le conducteur du chariot chai'gé qui 
doit descendre, lance avec la main son chariot sur la descente, et monte les- 
tement sur le côté de ce chariot , en saisissant le levier qui sert de frein à l’une 
des roues. Ce levier porte à son petit bout un arc de cercle en bois , et de 
même rayon que la roue contre laquelle il doit frotter quand ou veut ralentir 
la vitesse du cliariot. Lorsque le conducteiu- pan’ient au lias de la descente, 
il crie follement d’arrêter; aussitôt le surveillant du grand fi-ein , sous le jietit 
édifice, fait agir ce frein. Ensuite on r^tc la même suite d’opérations pour 
deux nouveaux chariots, l’un vide et l’autre chargé. 

D’après les principes que nous venons d’exposer, un cheval employé sur 
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une route en fer, doit mettre toute sa force pour remonter un nombre de cha- 
riots qui ne saurait être fractionnaire. Si la figure du teiraiii oblige à varier 
les pentes, il faut donc le faire de manière que chaque pente soit celle qui 
convienne à un tel nombre. Ainsi les routes-ornières doivent se composer 
de bgnes droites, fonnant un polygone rectiüguc, ou du moins de lignes 
courbes dont chacune ait la meme pente dans toute sa longucui'. C’est d’ail- 
leiuï par des expériences bien laites, qu’on peut déterminer les divers degrés 
d’inclinaison suivant lesquels ou doit cheminer. 

Afin de ne pas perdre de temps pour atteler et dételer inutilement , il suffit 
qu’on donne ’à chaque partie de route ayant une pente constante , assez de 
longueur pour former un relai. Le nombre de chevaux qui serviront au trans- 
port, doit cire en raison inverse du nombre des chariots vides qu’ils peuvent 
remonter et du temps qu’ils mettent à parcourir ce relai, soit pour aller, soit 
pour revenir. Par ce moyen, le même nombre de chariots parcourea dans le 
même espace de temps, toutes les parties du chemin : et nulle paît les che- 
vaux ni les conducteurs ne seront obhgés d’attendre ceux qui les suivent ou 
les précèdent. 

Il importe .surtout de U'accr la route avec une telle haliileté, qu’on ne 
monte jamais pour redc.sccndre : à moins que les localités ne rendent ces al- 
ternatives indi^ensablcs. On évite parfois ces descentes et ces montées, en 
érigeant à travers des vallées étroites et jirofondes, des bâtis de charpente, 
hardis et légers, qu’on doit regarder comme de véritables ponts. Ces bâtis 
portent une plate-forme horizontale sur lac(uelle passe la roule-oinièrc. 

U serait facile de continuer les routes-ornières sur des ponts saspendus 
par des chaînes en fer ( i ). 

Dans les endroits où le terrain ne présente que des ondulations peu pro- 
noncées, on pourra, suivant les cas, former des routes horizontales, ou des 
relais à fientes constantes ; i” par des déblais et des remblais bien étudiés, 
afin d’abréger la longueur du chemin; 2" par des détours et des déviations 
générales qui satisfassent à la condition de fa moindi-e dépense dans la cons- 
tniction de la route, afin d’obtenir, quant aux transports, des avantages dé- 
terminés d’avance. A cet égard, les principes sont les mêmes relativement à 
toutes les espèces de routes. 

Un caractère particulier des routes -ornières destinées à conduire des char- 
gements suivant une direction qui reste toujours la meme, c’est qu’on peut, 
au moyen d’un plan iucibié, s’élever subitement à toute la hauteur nécessaire 
pour n’avoir plus qu’à dcscendie jusqu’au point d’ai'rivée, en suivant la pente 
la plus économique. 


(1) M. Stevenson propose de fàii'e franchir les ravins étroits et profonds 
qui croisent la direction des routes en fer qu’il a projetées , par un châssis de 
suspension sur lequel on placerait les chariots. Le châssis avancerait, avec le 
sccoiu-s des poidies, le long d’un plan incliné composé de chaînes ou de bar- 
res en fer, tendues depuis un bord du ravin jusqu’à l’autre bord. 
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Si la quantité totale des transports est la même, dans l’aller et le retour, il 
ne faut pas eorabiner les pentes aux dépens d’un sens, afin de favoriser le 
sens opposé. La seiüe condition qu’on doive chercher à remplir, est d’abais- 
•ser les points culminants et d’adoucir toutes les rampes, sans pour cela rendre 
la route trop longue, ni trop dispendieuse. Ordinairement, on établit côte i 
côte deux routes-ornières ; l’une pour aller, l’autre pour revenir. 

Passons à la structure des routes-ornières en fer. Elles sont distinguées en 
deux espèces, d’après la figure del’omière. Les tram-u>ays ou plates-ways , 
ornières-plates sont composées de plates-bandes en fer coulé. Un rebord 
•■■aille en dessus, le long du dehors de l’ornière; en dessous, une nervure 
donne à la plate-bande a.sscz de force pour supjmrter sans se rompre, le poids 
de la roue des chariots : cette roue cylindrique porte à plat sur l’omière. Les 
edge-ways , ornières en relief, sont formées d’ime plate-bande posée de 
champ , grossie et arrondie en dessus ; la roue du chariot présente une gorge 
comme celle d’une poulie, pour emboiter Parrondi du bâiTeau. Les ornières 
plates ont ce grand désavantage, que le frottement est beaucoup augmenté par 
la terre, la poussière, le sable ou les cailloux qui tombent et s’arrêtent sur le 
plat de l’ornière. Les ornières en relief sont exemptes de ce grave inconvé- 
nient. Toutes choses égales d’ailleurs, elles sont susceptibles de porter les poids 
les plus considérables; aussi les emploie-t-on de préférence, poiurles gran- 
des exploitations. Eilles sont surtout adoptées dans le pays de Galles. Aux 
environs de Newcastle on se sert encore généralement des ornières plates. 

Les barreaux qui composent les ornières en relief sont en fer forgé, larges 
d’environ 4 centimètres; l’épaisseur verticale, toujours plus grande que la 
largeur, est proportionnée aux charges à supporter. Non-seulement_l’ornière 
en relief occasionne moins de frottement; mais , poids pour poids , elle résiste 
à de plus fortes charges, que ne fait l’ornière plate, .soit à raison de sa figure, 
soit parce qu’elle est fonn^ d’une matière moins fi-agile. 

M. Stevenson recommande une route-ornière en relief qui puisse porter 
deux tonneaux, y compris le chariot; le fer de cette route pe.serait .soixante 
kilogrammes par mètre courant de douille ornière finie. De moindres dimen- 
sions seraient à la rigueur suffisantes; mais, pour une route publique, les 
ornières doivent être plus solides qu’il n’est strictement nécessaire. On évite 
par là de firéquentes réparations, sans accroître la main-d’œuvre de première 
pose. 

D’après les renseignements qu’a recueillis M. Gallois , il suffit de donner à 
chaque barreau d’une ornière plate, i"**-, ao de longueur (i). Deuxbar- 


( I ) Cette dimension et toutes les autres varient suivant la natm-e des fieux 
et le genre des tranports": en voici que je dois encore à M. Gallois, auteur 
d’un Mémoire plein d’intérêt, sur les chemins de fer. — Les barreaux placés 
de champ pour les routes en relief, ont 8g centimètres de longueur , et 33 mil- 
limètres de largeur : ils passent sur des traverses en bois ou en fonte, callées ou 
portées elles-mêmes par des dez en maçonnerie. Les barreaux des routes pla- 
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l'caux et leurs supports pèsent de 4° à 5o kilogrammes pour les routes-ornières 
en relief destinées aux grands cbariots; 25 kilogrammes pour des ornières 
plates destinées au transport lait par des chevaux avec de petits chariots j et 
1 8 kilogrammes seidement, si le transport n’a lieu qu’avec des chariots traî- 
nés par des hommes. 

pose et la consolidation des ornières mêmes, sont un objet essentiel 
dans la construction des routes ornières. Concevons, en effet, qu’à cause de 
mauvaises dispositions, ou d’un défaut des localités, quelques supports s’<m- 
foncent de 2 centimètres seulement, par l’effort que feront sur eux les roues 
des chariots chargés. Dans ces parties, un barreau d’ornière pourra facile- 
ment prendre un soixantième de pente. Alors, pour traîner les chariots, 
il faudra plus du double de la force employée quand la route était horizon- 
tale. 

Dans les premiers temps, le système des routes-ornières en fer, malgré 
tous les avantages dont il est susceptible, resta sans fhiit réel, parce qu’on ne 
sut pas surmonter les difficultés de ce genre (i). On perdit des sommes con- 
sidérables, pour avoir £iit servir comme supports, des pierres tendres et fria- 
bles qui , placées au raz du sol, étaient sujettes à toutes les variations de tem- 
pérature et d’hygrométrie de l’atmosphère. 

Afin d’obvier à cet inconvénient, on a pris le parti de soutenir les ornières 
par des madriers transversaux en fer coulé; les abouts des pièces d’ornière 
sont chevillés sur les extrémités de ces madriers. 

Il paraît que, pour les routes, l’emploi du fer forgé présente beaucoup 
plus d’avantages que l’emploi du fer coulé. Les ornières en fer forgé ne sont 
pas, comme celles en fer coulé, sujettes à se casser par les ressauts des cha- 
riots, lorsqu’une pierre ou quelque petit caillou se trouve jeté sur l’ornière. 
Depuis plus de huit ans , une route en fer forgé sert aux travaux de Tindall 
Fell et Cumberland, où l’on voit aussi deux routes en fer coulé. Or la pre- 
mière est en tout d’un meilleur usage ; on l’a trouvée à la fois plus écono- 
mique dans sa construction et dans son entretien. Des expériences compa- 
ratives faites au même sujet, en Écosse, ont conduit à la même conclusion. 

Voici comment M. Stevenson, dans un de ses projets, calcule la largeur 
d’une double route-ornière. 

Deux entre-ornières de 3 2 ™‘‘-, 6 

Distance entre les deux routes 2 

Débord de chaque côte, pour le sentier de conduite, les ruis- 
seaux, les garde-fous, etc., i5 2 “*'-, 3 

TOTAL 7’”*'') > 


tes ont 2 de long et o"*'-, 8 de largeur, pour la partie sur laquelle 
coiut la roue ; l’épaisseur de cette partie ^o”**'-, o 1 5. Le rebord a o"“^‘-, o54 
de haut, et o™**-, 01 d’épaisseur moyenne. 

( I ) 11 faut avouer aussi que la nature et la ténacité du sol ont une grande 
influence sur la solidité delà roule. 
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On peut former par empierrement à jretits fragments recouveils de gra- 
vier, l’entre-deux de cbaqiie paire d’ornières. Quant au sentier destiné poul- 
ies conducteurs , on le consolide, suivant les localités, avec du gravier, ou 
des scories, ou du charbon fossile, etc. 

Il existe une troisième espèce de routes dont les ornières en fer sont tout- 
à-fait plates, sans aucun rebord, sans neiTures, et simplement incrustées au 
milieu d’une route ordinaire ou d’un pavé, au raz de cette route ou de ce 
pavé. Un tel système convient particubèrement Ji la circulation dans les rues 
et sur les places d’une ville , où des voitures de toutes les formes et de toutes * 
les grandeurs croisent à chaque instant la voie pubbquc, sous les directions 
les plus variées. On a fait usage de ces routes-ornières dans la ville de Glas- 
gow, pour la gi-ande rampe qui conduit au bassin du canal de Fortb-ct- 
Glyde, sur le port Dundas. En montant cette rampe, un bon cheval peut 
traîner jusqu’à trois tonneaux, et travailler journellement avec un tonneau et 
demi de charge. 

On a proposé d’employer les ornières plates dont nous parlons, sur les 
grandes routes; particulièrement dans les rampes fort inclinées. Ce moyen 
dispenserait de prendre des chevaux de renfort en arrivant h ces rampes, ou 
d’être obUgé de décharger en partie les voitures , pour franchir les montées 
suivant lesquelles le roulage serait aussi facile que sur une route horizontale 
ordinaire. 

La fig. ao , (a) , (b) , (c) , représente , dans ses détails, le tourniquet placé 
■vis-à-vis les rebords d’une ornière eu fer. La fig. a i représente ime double 
route-ornière avec les roues et les essieux de deux chariots. La fig. a a re- 
présente une double route-ornière croisée par une autre route. 
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De la vig , de» torgiong , deg cordageg ; du coin 
et de» outil» qui »’y rapportent. 


Poun comprendre celte leçon , il faut revoir avec attention 
la leçon X!I* , Géohêtbie , qui traite de» ligne» et de» »ur- 
face» gpirale». 

Rappelons en peu de mots les propriétés géométriques de 
ces lignes et de ces surfaces. L’hélice ou spirale cylindrique 
est une ligne courbe , tracée sur le contour d’un cylindre , 
de manière à faire partout le même angle avec les arêtes de 
ce cylindre. Quand le cylindre est tellement posé que ses 
arêtes sont verticales, l’hélice fait partout le même angle avec 
la verticale : sa pente est constante. 

Si l’on suppose qu’une ligne droite dont l'inclinaison soit 
aussi constante , se meuve le long de l’hélice , en faisant 
toujours le même angle avec celte courhe, elle va former 
une surface spirale. Le plan tangent a cette surface spirale 
est également incliné par rapport à la verticale , pour tous 
les points de l’hélice. 

Si l’on veut qu’un corps descende ou monte le long de l’hé- 
lice , en s’appuyant sur la surface spirale , il se mouvra 
comme il le ferait le long d’un plan incliné , sur une ligne 
droite ayant pour pente celle de l’hélice : ce plan même ayant 
pour pente celle de tous les plans tangents à la surface 
spirale. 

Soit AMoi lig. 1 , le développement du cylindre sur 
lequel on a taillé la vis à filet triangulaire , fig. a , ou la vis 
à filet quadrangulaire , fig. 3. Chaque tour de filet se dé- 
veloppe , fig. I , suivant une ligne droite dont la longueur 
est constante, iB=cC = rfD= 

Un corps pesant qui serait assujetti à descendre ou à monter 
sur une de ces droites , sur wM, par exemple , s’il était retenu 
en équilibre par une puissance P horizontale , offrirait cette 
proportion : La puiggance P e»t au poid» du corp» , comme la 
hauteur mo dupa» de la vi» e»t à oM qui égale la circonférence 
du cylindre gur lequel e»t tracé le filet. 
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Ces préliininaires exposés , examinons l'tisage que l’on fait 
de la vis. On la combine avec l’écrou, qui présente en creux 
le même cylindre et le même filet que la vis. Tantôt on fixe 
à cet écrou une roue à chevilles , pour la tourner , comme on 
tourne la roue du treuil ; tantôt on fixe à l'écrou un ou plu- 
sieurs leviers comparables aux barres du treuil et du cabestan. 

"D’autres fois on se contente de laisser à la tête de l’écrou 
sa forme quarrée; puis , avec une clef présentant un quàrré 
creux de même dimension , on emboîte l’écrou pour le faire 
tourner , soit dans un sens, soit dans un autre. 

Ainsi que nous l’avons fait observer , Géométrib, XII* 
leçon , il y a des vis et des écrous tournés à droite , fig. a 
et 3 , qui èoht le plus employés ; il y en a d’aUtres tournés 
à gauche. Une vis tournée dans un sens ne peut pas emboîter 
dans un écrou tourné en sens contraire. 

On forme deux systèmes de vis et d’écrous. 

I. Système à écrou stationnaire. Dans ce système on fait 
tantôt avancer , tantôt reculer la vis, en tournant dans un 
écrou qui n’avance ni ne recule. Alors la puissance est fixée 
à l’une des extrémités de la vis. Cette extrémité , qui d’ordi- 
naire est quarrée , retoit le nom de tête de la vis... 

II. Système à vis stationnaire. Dans ce système , la vis est 
obligée de tourner sans avancer ni reculer; c’est l’écrou qui 
devient mobile le long de la vis. 

Pour ces deux cas comme pour l’équilibre du plan incliné, 
auquel nous avons ramené l’équilibre de la vis , la puissance 
et la résistance à laquelle elle peut faire équilibre , sont dans 
un rapport inverse des espaces parcourus , durant un mime 
temps , par ces deux forces. 

Mais , quand la puissance fait un tour complet autour 
de l’axe , elle parcourt une circonférence ayant pour rayon 
la distance de l’axe ’a cette puissance; et, durant le même 
temps , la résistance agissant parallèlement à l’axe , parcourt 
un pas de la vis. Donc , la puissance mtdtipliée par la cir- 
conférence quelle parcourt autour de l’axe de la vis , égale 
la résistance multipliée par le pas de la vis. 

Ainsi, plus le pas de la vis est petit et plus est long le' 
bras de levier au bout duquel agit la puissance , plus , avec 
une puissance donnée, on peut faire équilibre à une grande 
résistance. 

Quand les vis et les écrous ne sont pas exécutés avec une 
extrême précision , dans certaines parties il y a du vide entre 
T. II. — Méchaw. i4 
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la vis et l’écrou ; dans d'autrçs parties il faut que les filets 
en relief se coniprinieiit , ou que les filets en creux s’élar- 
gissent , pour que le mouvement puisse avoir lieu. Aussi les 
instruments qu’on emploie pour tailler les vis demandent- 
ils une rare exactitude de formes et de mouvements. 

Il y a deux genres d'actions exercées sur la vis et sur son 
écrou, quand on les soumet à l’efibrt d’une puissance, pour 
vaincre une résistance. 

Une premier genre d'action tend à rompre le filet de la vis, 
par une force de pression exercée parallèlement à l’axe : force 
égale à la résistance même que la vis produit, soit en pous- 
sant , soit en tirant. Cette force se décompose en autant de 
parties qu’on peut concevoir de points de contact entre la vis 
et l'écrou. La partie de la résistance transmise en chacun de 
ces points est en raison inverse de la surface des filets , estimée 

S endiculairement à l’axe : surface proportionnelle à la 
e des filets , pour une même longueur de filets. Mais , il 
est une saillie qu’on ne peut guère dépasser sans s’exposer à 
voir les filets brisés au moindre choc. Lorsque le profil de ces 
filets est un triangle , on préfère ordinairement le triangle 
dont les trois côtés sont égaux. Quand le profil du filet est 
un rectangle , on lui donne autant de largeur que d’épais- 
seur , c’est-à-dire qu’on en fait un quarré. On distingue les 
deux vis ainsi formées , en disant que la première est une 
vit à filet triangulaire , fig. 2 , et la seconde une vie à filet 
quarré, fig. 3. 

Lorsque les vis n’ont que des efforts médiocres à supporter 
et des résistances médiocres à vaincre , on les fait en bois. 11 
faut choisir une espèce de bois telle que le buis , le hêtre , 
le poirier , dont les différentes parties aient entr'elles une 
liaison suffisante dans le sens longitudinal. Néanmoins, ces 
vis sont exposées à ce que leurs filets s’ébrèchent facilement ; 
c’est un grave inconvénient auquel ne sont pas sujettes les vis 
exécutées avec des métaux. 

Les vis métalliques ont d’ailleurs le grand avantage de 
pouvoir supporter une résistance donnée , sous un volume 
beaucoup moins considérable. 

11 serait difficile d’énumérer en détail toutes les applications 
qu’on fait de la vis , dans l’emploi des machines. Elles servent 

f tarticulièrement pour exercer de fortes pressions. Telle est 
a vis appliquée à la presse du relieur , pour comprimer les 
feuillets des livres. 
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Les verrin* ont aussi pour objet d'exercer de grandes 
pressions. Dans ces machines , l’écrou est fixe et se prolonge 
comme un tronc de pyramide quarrée, dont la base pose sur 
le terrain. La vis est mise en mouvement par un ou deux bras 
de levier. ( Voyez la fig. 4-) 

Toutes les fois qu’on a besoin de tenir fortement comprimés 
l’un contre l’autre deux corps solides , on les fait traverser 
par une cheville ou boulon, fig. 5 , qui , d’un côté, présente 
une tête saillante servant de retenue; et , de l’autre côté, 
un certain nombre de tours de filet de vis. Quand on a fait 
entrer dans le trou , préparé d’avance , la cheville ou le bou- 
lon qui doit traverser les deux corps qu’on veut unir , on 
engage un écrou autour de la vis ; on serre cet écrou avec 
une clef quarrée , semblable à celle dont nous avons parlé , 
page 301. Par un tel moyen , dans la charpente civile et 
dans la charpente navale, on joint ensemble un grand nombre 
de pièces importantes. 

Il y a des vis formées de filets élastiques et isolés , tels que 
certains ressorts de voitures , qu’on appelle retgort* à boudin. 
Voyez XlV® et XV' leçons. 

La vis peut être considérée comme un cylindre denté. Aussi 
fait-on usage de ce cylindre , pour communiquer du mou- 
vement k des roues dentées. 'Tel est le système de la vis 
gang fin. 

On fait usage de la vis sans fin , dans un grand nombre de 
machines ; par exemple , dans le tourne-broche. On peut 
combiner la vis sans fin avec le treuil ou le cabestan , etc. 

Ou combine la vis avec la roue dentée par engrenage ; ainsi 
qu’on le voit représenté , fig. 6. Par ce moyen l’on transmet 
le mouvement d’un axe bc, parallèle au plan de projection, 
à on autre axe représenté par le point o , et perpendiculaire 
à ce plan. 

Soit F la force appliquée à la manivelle cpp ' , au bout 
du bras de levier cp ; soit f la force transmise en m , par la 
vis sans fin , à la roue dentée dont le rayon égale mo. Ënfin , 
soit R la résistance agissant au bout du bras de levier no. 
Nous aurons 


- Ciroonf. d^cr. par la maniv. _ _ _ 

'°f= pdirn: — xFiî-.E=«/: 

_ _ mo Circonf. décrite par la manivelle _ 

Donc R =— X „ y --. X F , 

no ^ Paa de vis 
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égalité qui donne le rapport de la puissance à la irésistaDce. 

Un second genre d’action exercée sur la vis et sur son 
éeron par la puissance et la résistance , tend h produire la 
torsion de la vis et la torsion de l’écrou. Pour nous foWner 
une idée juste de ce genre d'action , considérons un faisceau 
de prismes égaux entr’eux , tels que des 6bres végétales , 
formant un arbre par leur réunion. Supposons qn’on veniHe 
tordre cet arbre , en appliquant à ses extrémités deux forces 
F , f, fig. 7 , qui soient perpendicnlaires à la direction des 
fibres, et qui tendent à tourner en sens contraires. Si l’arbrè 
cylindrique n’est point parfaitement rigide , et l'ott h'en 
connaît aucun qui possède une rigidité parfaite, il va céder 
à l’action des deux forces. Une de ses bases va tourner dans 
le sens de droite à gauche , tandis que l’autre base tournera 
dans le sens de ganche à droite. Supposons que , dans toute 
sa longueur , cet arbre ne présente qu’un même degré de 
résistance. Supposons , de plus, tracées différentes sections 
faites par des plans parallèles aux bases , et à égale distance; 
la première aura tourné par rapport à la deuxième, du même 
angle que la deuxième par rapport à la troisième , que la 
troisième par rapport à la quatrième, et ainsi de suite. Donc 
les points qui sur chaque base formaient d’abord une fibre 
rectiligne , forment une spirale par l’effet des deux forces 
agissant en sens contraires , en des points différents de la 
longueur de l’arbre. On appelle torsion cette déformation. 

Si les fibres, au lien d’être adhérentes , sont libres de glisser 
l’une'contre l’autre, ou du moins, ne sont retenues que par le 
frottement , alors la torsion d’un cylindre ou faisceau , formé 
par la réunion de ces fibres, est celle qu'on produit par la 
fabrication des cordages. 

On peut demander quelle est la résistance qu’opposent à la 
torsion, des arbres qui diffèrent de diamètre, mais qui sont 
de même substance. Pour résoudre aisément cette question , 
il faut concevoir deux cylindres infiniment minces et d’é- 
gale minceur, ou, pour mieux dire, dont l'épaisseur infini- 
mertt petite soit égale, qui diffèrent de diamètre, et qui, 
d’ailleurs, aient la même longueur. Appliquons tangentielle- 
ment à ces cylindres et dans le plan de leurs bases , des forces 
qui tendent à les faire tourner en sens contraires, et par con- 
séquent â les tordre. Pour un même angle de torsion des fibres 
dirigées suivant les arêtes de ces cylindres , il faudra la même 
force afin de tordre des fibres de même volume. Mais le 
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nombre de ces fibres est proportionnel à la circonférence des 
bc^es. Donc : x“ pour tordre les deux cylindres creux infini- 
ment minces, de manière a ce que leurs fibres fassent le même 
angle avec leur direction primitive , il faut employer des for- 
ces qui soient proportionnelles aux circonférences des bases , 
et par conséquent aux rayons des cylindres. 

Supposons qu’on ait un arbre plein et cylindrique, divisé 
par la pensée en cylindres creux d’égale épaisseur, et tous 
concentriques ; supposons, de plus, qu’on imprime une même 
torsion à tous ces cylindres, de manière que chacun de leurs 
points situés dans une section perpendiculaire à l’axe, con- 
serve sa position relative. Il est facile de voir qu’après la torsion, 
l’angle formé par les fibres, avec leur direction primitive, sera 
proportionnel à la distance de ce* fibres M’itxe. Parla torsion, 
chaque fibre exerce pour sc détordre un effort proporUonuel 
au rayon du cylindre où elle se trouve , et l’exerce par ap- 
port a l’axe , avec un bras de levier égal à ce même rayon. 
conséquent, la force qu’il faut employer pour la torsion de 
chaque fibre est proportionnelle au quarré de sa distance à 
l’axe. Il suit de là que la force totale nécessaire pour donner 
aux cylindres un degré de torsion , prise pour unité, est propor- 
tionnelle à la somme des moments d’inertie de leur base, par 
rapport à l’axe; c’est-à-dire , proportionnelle à la surface de la 
base du cylindre, multipliée par le quarré du rayon. Donc, 
si les rayons sont : i 

1 , 2 , 3 , 4 . 5 . 6, 7 , 8 , 9 , 10 ,.... 

Lesnomb. i, i6,8i, a56, 6a5, 1296, 2401 , 4®9fi> 6563, 10,000,... 
indiqueront le rapport des forces qui peuvent produire un 
même degré de torsion, pour les divers cylindres ayant une 
longueur donnée entre les forces qui les sollicitent à la torsion. 

Soient deux cylindres, de différent rayon r, R, fig. 8 et 
9 , sollicités à la torsion, le premier par les forces égales f, f , 
te second par les forces égales F, F'. Les distances rnq, MQ , 
de ces forces étant égales, quand on aura 

/■;-F : : Surf.m/w X i'' : Surf. MNS X R*, 
les angles de torsion mon, MON , seront égaux : o, O, sont 
les centres des bases; donc 

mn ■ MN r R. 

Si l’on voulait prendre MN' = mn , et tordre le gros cylin- 
dre de manière à faire arriver ep QN' la fibre QM , elle for- 
merait avec sa direction primitive MQ , le même angle que la 
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fibre qn avec la direction primitive tnq. Soit F la force néces- 
saire pour tordre le grand cylindre suivant la direction QN' ; 
on aura 


F : F ; MN : MN' : : R : r, d’où f= f. 


mais F 


Sarf. MNS 
Surf, mns 


R. 

X J., > 


donc F=fX 


Surf. MNS 

X 

Surf, mns ^ 


R 

r 


Si l’inclinaison qn est sufiSsante pour produire l’arrache- 
ment ou la disjonction des fibres du petit cylindre, la même 
inclinaison QN' donnée par la force F , produira le même 
effet sur le cylindre : donc le* force* f, F , qui produitent la 
rupture de* cylindre* de différent diamètre , *ont proportion- 
nelle* à la rurface de* base», multipliée par le rayon de ce* 
ba*e* : Résultat d’une simplicité remarquable. 

Au moyen des rapports que nous venons d’indiquer , il sera 
toujours facile, quand on connaîtra la résistance dont un 
arbre est susceptible, pour une dimension déterminée, de 
calculer la résistance dont est susceptible un arbre de même 
nature ayant d’autres dimensions. On conçoit combien de 
pareils résultats ont d’importance pour fixer les dimensions 
que doivent avoir les arbres des machines; par exemple, les 
arbres du treuil et du cabestan , les arbres de couche employés 
à transmettre la force des machines hydrauliques, des machi- 
nes à vapeur, etc. 

La force de torsion des bois varie suivant l’état de l’atmo- 
sphère, et suivant la nature de chaque espèce d’arbres. Lors- 
que le temps devient plus humide , les bois résistent davantage 
k la torsion, et lorsque le temps devient plus sec, ils cèdent, 
au contraire , avec plus de facilité, aux forces qui les sollicitent 
à la torsion. Ce résultat , qui semble contrarier les idées com- 
munément reçues, est démontré par de nombreuses expé- 
riences (|ue j’ai faites sur la torsion des bois , et que je ne puis 
reproduire ici. 

Tor*ion de* cordage*. Nous pouvons maintenant donner une 
des applications les plus importantes qu’offrent les propriétés 
des spirales. 

D’après ce que nous avons exposé dans la XII* leçon , Géo- 
métrie , on a vu que chacun des fils dont se compose un cor- 
dage, se plie, par la torsion, suivant Une spirale; et que 
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toutes ces spirales ont pour axe commun l’axe même du cor- 
dage, c’est-à-dire, la ligne qui se trouve, en tous points, 
également éloignée de la circonférence du cordage supposé 
droit. Tous les tils qui se trouvent également éloignés de l’axe 
ont une même longueur , entre deux sections faites perpendi- 
culairement à l’axe. Mais les fils placés à diverses distances de 
l’axe n’ont plus la même longueur , et cette longueur croit à 
mesure que la distance a l’axe augmente. Pour se former une 
idée justek cet égard , soient ABCD, ABC'D' , ABC"D" , etc. , 
fig. 10 , des rectangles tels que, pour une hauteur AB égale 
k la hauteur du pas commun des autres spirales formées par les 
fils, les longueurs AD, Aiy , AD", représentent la lon- 

gueur des circonférences des diverses couches des fils qui for- 
ment le cordage. Si , du point B , l’on mène les obliques BO , 
BIT , BD" ,... ces obliques représenteront la longueur des par-’ 
ties du fil formant un tour complet de spirale , sur lès circon- 
férences qui appartiennent aux joints D , ly , D" , etc. Toutes 
ces obliques sont inégales, et d’autant plus longues qu’elles’ 
s’écartent davantage de la ligne AB , perpendiculaire à AD. 

Si l’on avait pris d'abord un faisceau de fils parallèles et si 
l’on avait, suivant l’ancienne méthode, tordu tous ces fils 
ensemble, sans leur permettre de glisser les uus contre les 
autres , il aurait fallu' que le fil du centre, représenté par AB , 
se fut comprimé, et que le fil de la circonférence extérieure, 
représenté parBD , semtétendu :de manière qu’entre les deux 
sections AD, et BC , les deux parties de fil , qui primitivement 
étaient de même longueur, se trouvassent réduits k AB et BD. 
Pour que les fils qui composent un cordage fabriqué suivant 
l’ancienne méthode , se tiennent en équilibre , et que le cor- 
dage conserve sa forme, il faut donc : i° qu’une portion des 
fils intérieurs soient comprimés ; 2» que tons les fils extérieurs 
et ceux qui les avoisinent soient allongés; 3° que la résistance à 
l’extension soit en équilibre avec la résistance à la compression. 

Supposons qu’on tire un cordage, ainsi fabriqué^ par des 
forces appliquées à ses deux extrémités; l'effet de ces forces 
sera .d’agir pour allonger le cordage. Les fibres du centre se 
trouvant comprimées, les forces que l’on emploie maintenant 
tendront à leur faire reprendre leur état primitif, et loin 
d’éprouver de la résistance de la part de ces fils , elles seront, 
au contraire, favorisées par la compression existante déjà, il 
ne restera donc plus , pour s’opposer à l’extension du cordage, 
que les fibres extérieures et celles qui les avoisinent. -î' 
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Ainsi , dans la manière ancienne de fabriquer les cordages, 
il n’y a jamais qu’une partie des üls de chaque corde , qui 
s’opposent à l’extension et à la rupture : ces fils s’y opposent 
inégalement. Si donc ils ne sont susc^tibles que d’un certain 
degré d’allongement , quand , par l’elTet des nouvelles forces , 
les fils qui se trouvent è l’extérieur du cordage atteignent ce 
degré d'allongement, ils rompent sans que les fils intérieurs 
aient encore atteint le point de leur plus grande résistance. 
Les premiers fils extérieurs rompus , la couche qui se trouve 
ensuitela plus éloignée du centre doit rompre; et ainsi desuite, 
jusqu’au centre du cordage. 

En se rendant compte de ces résistances successives , on a 
reconnu tout l'avantage qu’il y aurait à ce que les fils qui com- 
posent un cordage se trouvassent également tendus lors de la 
fabrication de ce cordage. Par ce moyen , tons les fils résiste- 
raient à la fois à l’allongement. On conçoit qu’un tel efiet 
aurait d’autant plus d’efficacité que le cordage serait plus gros, 
puisqu’aloFS la différence entre l’allongement des fils exté- 
rieur# et <les fils intérieurs serait d’autant plus grande. 

'Tel est le principe d'après lequel les Anglais ont imaginé 
leurs nouvelles machines pour fabriquer les cordages ; machines 
que j’ai le premier fait connaître en France , et qu’ensuite nos 
plus habiles ingénieurs ont reproduites avec des modifications 
qui leur appartiennent , et qui ont donné des résultats d’une 
grande importance pour la marine française. 

Avec les machines que M. le baron Lair et M. Hubert ont 
fait exécuter dans les ports de Brest et de Rochefort , on fabri- 
que des cordages qui ont beaucoup plus de force que les 
anciens ; ce qui rend le gréement des vaisseaux plus léger. En 
conservant }a même force aux cordages, on peut diminuer 
leur diamètre et par conséquent , aussi , les dimensions des 
poulies employées à manœuvrer ces cordages; ce qui soulage 
beaucoup la mâture des vaisseaux. 

Il est à désirer que nos ports de commerce adoptent ces 
principes nouveaux , pour fabriquer des cordages : ils y trour 
veront, à la fois, les avantages de l’économie et ceux delà 
force. 

Du coin. On appelle coin un prisme triangulaire dont on 
fait agir une arête coupante , EF , fig. 1 1 , pour séparer deux 
corps ou deux parties du même corps. Cette arête est ce qu’on 
appelle le tranchant du coin ; la face ABCD, opposée au tran- 
chant , est appelée la tète du coin; on donne le nom de côté* 
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aux deux faces ADEF , 6CEF , à droite et à gauche du tran- 
chant. 

On se sert du coin dans une foule d’arts, pour couper les 
corps ou pour les fendre ; nos couteaux , nos ciseaux , nos 
sabres, nos haches, sont autant de coins employés dans les 
usages de la paix et de la guerre. On doit pareillement 
regarder comme des coins, les rabots, les tranchets, les 
bêches, les pelles, les pioches, etc. Le eoin est donc uqe des 
machines les plus importantes dont nous puissions nous occuper. 

Soit un coin ABC, fîg- 13 , qui tende à repousser, avec la 
force P, le point E reteun par une seule force G, et le point F 
retenu par une seule force K. Demandons-nous les conditions 
d’équilibre de ce système- 

D’abord , quelle que soit la force P, si les forces G , K , ne 
sont pas respectivement perpendiculaires aux côtés du coin 
AC , BC , les points E, F , glisseront le long des côtés AC , BC ; 
par conséquent l'état d’équilibre sera rompu. Donc : i° G est 
perpendiculaire à AC et K à BC; 20 'pour que les trois forces 
P, G, K, agissant sur un eoitt ABC, puissent se faire équili- 
bre , il faut que ces trois forces concourent en un même point 
O , et que l’une d’elles puisse être considérée comme la résul- 
tante des deux autres. 

Construisant sur OG , OK et OP prolongé , le parallélo- 
gramme Onpq, il -faudra qu’on ait 

force P 1 force G ’ force K Op \ On Oq == np. 

Telle est la condition de l'équilibre du coin. 

Les trois côtés du triangle Onp sont respectivement per- 
pendiculaires aux trois côtés du triangle ABC; donc on a , 
Force? ‘ force G ' force K | ; AB ; AC | BC. 

Quand les deux côtés AC, fiC , du coin sont égaux, Gg. i3 , 
il faut donc que les résistances G et K , proportionnelles à ces 
côtés, soient pareillement égales entr'elles. Un tel cas se pré- 
sente fort souvent dans la pratique. Ainsi les deux côtés des 
couteaux , des haches et des sabres sont en général symétriques. 
Alors la puissance est à la résistance éprouvée pour repousser 
chaque côté , comnae la largeur de la tête du coin est à la 
longueur du côté. 

Plus les coins sont aigus, plus leurs côtés sont longs , quand 
la tête reste la même; plus la tête est étroite, quand les côtés 
restent les mêmes. Voilà pourquoi l’on fait, avec une puis- 
sance donnée , équilibre à une résistance d'autant plus 
grande que le coin est plus aigu : et pour détruire une résis- 
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P“'«a“ce d’autant plus petite 

que le coin est plus aigu. r t' 

Au lieu ^une seule force EG ou FK, appliquée à chamiP 
Mint E ou F , SI l’on en avait deux , c’est la^îésîltante de œs 
forces qui devrait être perpendiculaire à la face AC ou Tc 
correspondante; rien ne serait plus facile que de résoudre ce 
nouveau problème. ^ ce 

tanc^EG* d’application E et F. fig. ,3, des résis- 

su^rrr ’w ’ P", droite gEFk; projetons, en- 

gÔ P" perpendiculaires 

Gff , K*. Alors, Eÿ et F* représenteront les forces qui tendent 
a ecarter les points E , F , l’un de l’autre. ^ 

EG^“fK sont égaux, fig. i3, les résistances 

EG , FK , ^nt égales ^ la ligne EF fait le même anele avec les 

laies, sont égalés entr elles. 

» perpendiculaire au 

tranchant EF, le coiasoit poussé par une force Q parallèle à 

rLtfonî^"‘V^® coin Renfoncera comme s’il n’éprLvait que 
i action de la force P ; ü se mouvra dans le sens du tranchant 
comme s il u éprouvait que l’action de Q. ’ 

Voilà ce qu’indique la théorie, pour des corps dont les 
diverses parties auraient une continuité parfaite ; mais , dans 
la nature, les corps n’ont pas cette continuité. Il faut consi- 
dérer leurs aspérités extrêmement petites et souvent imper- 

iÆs àfos^r^^ 

LoMqu’on presse le coin sur un corps plus ou moins com- 
pressible, ce corps cède à la pression ; et la résistance augmente 
d autant, parce quelle multiplie les points de contact entre 
le coin et ce corps. 

glisser le coin sur le corps, chacune des 
aspérités de sa surface devient , comme nous l’avons dit, un 
P"*"?*'"*!"» *«“d à s’introduire dans ce corps avec tout 
la puissance sur la résistance, qui peut être donné 
«t don^™** plus ou moins aiguë de ces aspérités. La puissance 
d-„. « d une manière beaucoup plus avantageuse 

P°“«" le coin par unelrce 
SirÆff'/d' ^ tranchant. L’expérience 

des“ rte ^ ^ *** avantage , dans une foule de travaux 

Nous pouvons rendre sensible notre explication en citant 
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une machine où les aspérités sont façonnées exprès par l'in- 
dustrie. La machine dont nous voulons parler est la acte. Ima- 
ginous une plaque métallique ABCD , 6g. i6, dont le côté CD < 
soit taillé de manière à présenter une suite d'angles égaux 
a, a, a, etc. Employons alternativement deux forces égales 
Q, R, pour tirer et pousser la scie sur un corps MN, taudis 
qu’une troisième force P , laquelle souvent n’est autre chose 
que le poids de la scie , agit dans une direction perpendicu- 
laire. Nous aurons l’idée du com oompoté , dont on fait usage 
pour scier les bois, les métaux et un grand nombre d'autres 
substances. 

Si l’on voulait diviser ces bois ou ces métaux avec une lame 
ABCD, bg. i6, immobile, et sur laquelle on ferait agir un 
poids extrêmement considérable, il serait généralement im- 
possible de diviser le corps. Mais , avec une somme d’efforts 
très-modérée, on parvient à le diviser par un mouvement de 
va et vient, semblable à celui de la scie. 

La figure des angles saillants a, a, a, qu’on appelle U» dent* 
de la *cie, n’est point indifférente ; elle varie suivant la nature 
et la dureté des substances qu’on emploie. 

Lorsqu’il s’agit de scier dés corps très-durs, on a soin de 
faire les dents petites , et par conséquent rapprochées : chacune 
d’elles étant destinée à enlever, à chaque mouvement de la 
scie, une portion peu considérable du corps très-dur. Lorsqu’il 
est question au contraire de scier des corps peu résistants , 
on agrandit les dimensions des dents, et souvent, au lieu de 
leur donner la figure d’un triangle rectiligne, on leur donne 
une figure courbée telle qu’on la voit représentée dans la 
%• > 7 -, 

La scie employée à diviser la pierre et le marbre , fig. 1 3 , 
ne présente pas de dents artificiellement préparées. C’est une 
simple lame d’acier qu’on tire et pousse sur le bloc qu’il faut 
refendre. On supplée aux dents delà scie par du sable siliceux, 
dont les arêtes aiguës font l'office de coins; pour scier le gra- 
nit, on remplace le sable par de l’émeri. La lame de la scie n’a 
pas besoin d’être très-dure , et pourrait être en fer. On pour- 
rait, de plus, introduire moins maladroitement qu’on ne fait , 
le sable ou l’émeri jusqu’au tranchant de la scie. 

Non-seulement on forme des coins dentés à tranchant rec- 
tiligne, on en forme dont le tranchant est circulaire, et d’autres 
dont le tranchant présente des courbes très-variées. 

Les scies circulaires, fig. t8, ont leur contour hérissé de 
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dents semblables : i» à celles de la fig. i6, pour scier des coms 

Sa"nu’ %..*7fpou^ier 

A circulaires exige beaucLp 

d habilete dans la trempe des métaux qu’on empfoie mairce 

Vs oSÂteTl^ ordinairement 

lÆ^rLTjJûrfer •!“ 

La scie de long a l’inconvénient de toutes les machines dont 
lesmouvemenlssont alternatifs. Chaque foisqu’ellerétrograde, 
1 ^ rétropa\tion est perdu pour le 

SC eïL^r* ““i ’"®‘fi"* mouvement de la 

!.. ® *’® ’ laquelle opère avec continuité et toujours dans 

tallTJ *®'®? circulaires produisent un effet très-avan- 

g X, il iaut qu eHes soient animées d’une vitesse extrême- 
ment considérable. On observe, alors, qu’il suffit de presser 
fort peu contre la scie le corps qu’on doit scier, pour voir 
ce corps divise avec une rapidité et une facilité singulières. 
Les scies circu aires qu’on emploie ont leur essieu établi pa- 
rallèlement a la surffice horizontale d’un établi et encastré 
dans cet établi ; de manière que le plan de la scie soit perpen- 
iculaire au plan de l’établi. Lorsqu’on veut travailler des 
tringles ou prismes dont toutes les faces sont d’équerre ou 
présente les pièces de bois que l’on veut débiter, de manière 
quune de leurs faces, déjà dressée, se meuve sur le plan de 
i établi, tandis qu’une seconde face se meut tangentiellement 
à un guide fixe parallèlement au plan de la roue, et à la dis- 
tance convenable. En faisant avancer la pièce de bois qu’on 
veut débiter, 1 est évident que le plan de la scie y trace une 
section parallèle à la face plane qui s’appuie contre le guide. 
Letteface tail ee, on 1 applique ellermême contre le guide, et 
elle sert a tailler une nouvelle face dans la pièce qu’on veut 
débiter. G estainsi qu’on parvient à formerdes tringles quarrées 
ou rectangulaires, doiit les épaisseurs sont données. Ce travail 
s execute avec beaucoup d’avantage, lorsqu’on doit débiter un 
grand nombre de tringles ayant même équarrissage. 

^s arsenaux delà marine et de l’artillerie, et tous les grands 
ateliers de constructions, peuvent faire le plus utile usage des 
scies circulaires, qui commencent à s’établir en France, où- 
je les ai le premier apportées d’Angleterre. 

grandes scies circulaires employées 
pour débiter les bois de placage, tels que l’acajou. Qu’on ima- 
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gine une roue ayant à peu près six mètres de diamètre , formée 
par des rayons très-minces dans le sens perpendiculaire au 
plan de l’axe, très-larges dans le sens même de l’axe, à partir 
deeet axe, et diminuant de plus en plus de largeur, suivant 
qu’on s’approche de la circonférence de la roue. Cette circon- 
férence est garnie d’une suite d’arcs qui sont des plaques 
d’acier dentées, et qui, par leur continuité , forment la scie 
ctreulaire. Cette grande roue est mise en mouvement par le 
moyeu d'une machine è vapeur. Le bloc d’acajou qu’il faut 
débiter est fixé sur un chariot dont la vitesse progressive est 
proportionnelle à la vitesse de la roue. Au fur et è mesure que 
cette roue tourne, elle pénètre dans le bloc de bois, dont elle 
détache une feuille ayant environ deux millimètres d’épais- 
senr. Cette feuille, en se déMcl^nt',' ée-plie un peu pour 
suivre la formeconcave présentée par une ^nrface de révélation 
composée de feuilles métalliques ou de planches légères fixées 
sur les rayons de la roue. C’est ainsi qu’on débite des feuilles 
de placage dont la largeur a souventprès d’nn mètre et demi. 
La plus belle scie de ce genre qu’on ait encore établie, est due 
à M. Brunei, qni l’a construite dans sei ateliers de Battersea , 
près de Londres. Voyez , au sujet des 'scies d’Angleterre , nos 
V oyag«s dans la Grande-Bretagne. 

il existe un grand nombre d’instruments qui sont de véri- 
tables scies; par exemple, les fancilles, les faulx', les limes. 
Pour aiguiser les faucilles et les faulx , fig. 19 et 3o , on entaille 
leur contour ABC par une suite d’incisions qni présentent 
des coins très-rapprochés , et dont le tranchant forme partout 
le même angle avec le contour de la faucille ou de la faulx. 
Chaque brin de paille ou de foin qui Se trouve en contact 
avec l’instrument est successivement entaillé à une très-petite 
profondeur par chacune des dents ainsi formées. Lorsque le 
mouvement a beaucoup de rapidité, la résistance est diminuée 
de telle sorte que les tiges végétales B sont taillées sans être 
brisées ; tandis qu’il aurait fallu beaucoup plus de force pour 
les couper d’un mouvement perpiendiculaire à leur axe. Ici , 
l’analogie est évidente entre l’action de la faulx , de la faucille 
et de la scie circulaire. > 

On a fait des sabres dont le tranchant est denté. Cette 
arme cruelle , qui ne oonvient qu’à des peuples barbares , 
peut produire un grand effet. ' 

Le cimeterre des peuples de l’OrieUt est mis en action snl- 
va*nl le système de la scie circulaire. Au lieu de frapper per- 
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pendiculairemeat au tranchant, l’Asiatique tient son sabre 
allongé dans la direction même que sa main doit parcourir 
pour atteindre l'objet qu’il veut tailler. Chacun des points du 
tranchant avance et passe successivement dans la blessure. 
Par conséquent , les aspérités insensibles du tranchant agissent 
ici comme les dents d’une scie. Aussi remarque-t-on que les 
blessures du cimeterre sont beaucoup plus profondes et plus 
larges que l’on ne pourrait les faire en frappant d’un seul 
coup , si l’on faisait avancer le tranchant de l’arme perpendi- 
culairement à la surface qu’il s'agit de tailler. 

Les limes et les râpes , fig. 3 1 et as , sont des surfaces héris- 
sées de petits coins égaux, ordinairement placés en quinconce, 
c’est-à-dire, taillés suivant des inclinaisons qui forment un an- 
gle de 4^ degrés avec l'axe de la lime ou de la râpe. Lorsqu’on 
lait avancer et reculer cette lime sur une surface quelconque, 
chacun des coins trace un sillon sur la surface du corps à po- 
lir; la multiplicité de ces sillons égaux finit bientôt par pré- 
senter l’aspect de continuité qui convient au poli. L’ou a soin , 
d’ailleurs, d'employer successivement des limes dont les dents 
soient de plus en plus petites et de plus eu plus multipliées. 
Voilà comment l’on diminue par degrés , la largeur et la pro- 
fondeur des sillons tracés sur la surface du corps à polir ; l'on 
finit par rendre ces sillons si multipliés et si peu profonds que 
leurs cavités échappent à la vue ; alors la surface limée se pré- 
sente à nous comme ayant on poli parfait. 

Il faut observer , d’ailleurs , qu’on ne fait point toujours 
agir la lime dans le même sens. On repasse par degrés sur la 
surface du corps à polir dans différentes directions; ce qui 
croise les sillons et détruit leurs aspérités. 

Des limes et des râpes dont les dents ne seraient pas égale- 
ment espacées et d’égales dimensions , ne pourraient pas po- 
lir également en toutes ses parties la surface d'un corps 
donné. Il faut donc procurer une régularité géométrique a la 
confection des limes et des râpes , si l’on veut obtenir , par 
leur moyen , un poli parfait. 

Les cardes doivent être considérées comme des espèces de 
limes ou de râpes , formées par des coins isolés, très-longs et 
parallèles. Ces coins sont , comme les dents des limes , disposés 
en quinconce ; mais ils n’ont pas pour objet de détruire les as- 
pérités que présente la surface d’un corps. Ils servent à en- 
traîner des filaments suivant des directions déterminées, à 
pénétrer dans le tissu irrégulier que présentent ces filaments , 
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à les diviser en fils plus minces , enfin , à les entraîner par 
l’effet d’une simple pression. 

Les chardons qu’on emploie pour étirer la laine , dans les 
étoffes , agissent également à la manière du coin. Il en est de 
même des étrilles que l’on emploie pour les chevaux , et qui 
sont composées d’une suite de lames dentées, dirigées parallè- 
lement et mises en mouvement par une force commune. Il faut 
rapporter au même genre d’action les peignes employés pour 
notre chevelure. Les râpes à sucre, fig. les brosses , les 
balais, agissent d’une manière analogue à la scie, comme les 
linges qu’on emploie pour frotter les meubles et pour achever 
de lustrer ou de polir les surfaces. 

La herse , le râteau , agissent aussi d’une manière analogue , 
pour régaler la surface des terrains. Je ne pousserai pas plus 
loin l’énumération des instruments de ce genre. 

On emploie pour polir les produits d'industrie, des corps 
dont les molécules présentent naturellement des coins aigus 
et très-durs. C’est ainsi qu’on fait servir la pierre ponce et le 
grès pour polir des surfaces. Le grès sert particulièrement 
pour aiguiser les outils ; et les coins innombrables qui héris- 
sent sa surface cristallisée servent à travailler les gi'andes sur- 
faces continues des outils tranchants. Il y a des meules dont la 
surface travaillante est plane ; il y en a d'autres dont la surface 
travaillante est circulaire. 

Les meules des moulins servent , non pas pour écraser , 
mais pour ouvrir les grains et les réduire en mouture, par 
une action analogue à celle du coin ; grâces aux rainures pra- 
tiquées sur la surface plane des meules. 

Après avoir considéré les coins dont la forme est prismati- 
que, il faut considérer ceux dont la forme est conique ou 
pyramidale : tels sont les poinçons , les clous , un grand nom- 
bre d’armes et d’instruments employés dansées arts militaires 
et civils. Veut-on enfoncer un poinçon ou un clou de forme 
conique ou pyramidale, fig. s4 et a5 , dans un corps qui 
résiste à cet enfoncement? Si la résistance est proportionnelle 
au reculement de chaque partie du corps pénétré et à la quan- 
tité de points que l’on oblige de la sorte à s’éloigner, on peut 
démontrer que l’effort nécessaire pour enfoncer le clou et le 
poinçon, est proportionnel au moment d’inertie de la portion 
de poinçon ou de clou qu’on suppose enfoncée : ce moment 
étant pris par rapport à l’axe du clou ou du poinçon considéré 
comme une pyramide ou comme un coin. i 
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Une foule d'instruments , employés par l'industrie , se rap- 
porte au coin pyramidal ou conique ; la broche , l'épée , la 
baïonnette , les aiguilles, les épingles , les outils du graveur , 
tl U sculpteur, etc. La nature a pourvu les animaux de coins 
variés dans leur forme et destinés pour l'attaque ainsi que 
pour la défense ; tels sont les dents , les cornes, les ongles, les 
gritfes, etc. Nous ne pouvons qu'indiquer ces innombrables 
applications. 

On a fait des combinaisons ingénieuses des diverses espèces 
de vis et de coins. Ces deux machines permettent chacune 
défaire équilibre à une grande résistance avec une faible puis- 
sance; on peut, en les combinant, obtenir l’équilibre avec 
une puissance encore bien moindre relativement à la résis- 
tance. 

De ces machines composées , les unes ont pour objet de pé- 
nétrer dans les corps à la manière du poinçon et du clou , et 
les autres de tailler les corps. Concevons un coin conique 
très-allongé , et plions en spirale Taxe de ce coin ; nous allons 
former la machine connue sous le nom de tire-bouchon ou de 
tire-bourre , suivant qu’elle a pour objet de pénétrer dans un 
bouchon ou dans la bourre d'une arme k feu. 

Pour avoir le rapport de la puissance à la résistance , dans 
cette espèce de machine , il faut observer , d’abord , qu’en 
la considérant comme une vis , la puissance est à la résistance 
comme la circonférence décrite par cette puissance est au pas 
de la vis. En considérant ensuite la pointe (lu tire-bouchon on 
du tire-bourre comme un poinçon ; la puissance est k la ré- 
sistance , comme la longueur de ce coin , supposé rectifié , est 
k la surface de sa base multipliée par le quarré du rayon de 
cette base. Le produit des deux rapports que nous venons de 
trouver est celui de la puissance à la résistance. Mais il faut 
observer qu'une grande partie de la puissance est absorbée par 
le frottement. Néanmoins, la puissance , malgré cette dinli- 
nution , reste encore beaucoup plus considérable que la ré- 
sistance. 

La seconde espèce de (mn^binaison de la vis et du coin est 
plus importante et d’un usage beaucoup plus étendu que la 
première combinaison ; elle comprend les tarrières, les vril- 
les, etc. , fig. 26 et 27. Supposons <iue l’on fixe un coin le 
long de l’arête d’un cylindre , et que l’on imprime à ce cylin- 
dre un mouvement circulaire. A chaque instant , on pourra 
regarder ce coin comme animé par une force appliquée à son 
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tranchant : force dont l’efiTet sera d’autant plus considérable 
que le coin se présentera sous un angle plus aigu par rapport 
au corps qu’il s’agit de tailler. 

Supposons , maintenant, qu’au lieu d’une arête rectiligne , 
on ait une arête contournée en spirale. Alors le tranchant du 
coin, au lieu de tailler, perpendiculairement au mouvement 
qui lui est imprimé , le corps sur lequel il doit agir , la taille 
obliquement ; il produit l’effet d’un coin rectiligne que l’on 
dirige obliquement, à la manière des cimeterres. On voit 
qu’ici, la puissance est d’autant plus augmentée, par rapport 
à la résistance , que la spirale de son tranchant forme un 
plus grand angle avec l’arête du cylindre sur lequel cette spi- 
rale est contournée. Aussi , lorsqu’on veut fabriquer des tar- 
rières très-puissantes, on a soin de rendre leur tranchant à la 
fois très-aigu et formant un grand angle avec l’arête du cy- 
lindre qui sert d’axe à l’outil. 

Les tarrières et les viilles offrent des vides considérables dans l’intervalle 
de chaque pas de vis que présente leur filet tranchant. À mesure que l’outil 
taille le corps qu’il s’agit de forer , il se détache des copeaux qui prennent 
une figure spirale et qui s’avancent dans le vide pratiqué entre les retours du 
filet. Cependant, il faut observer que les copeaux n’occupent qu’une portion 
du cylindre total taillé par la tarrière ou la vrille j il faut que ces copeaux 
aient été comprimés d’autant, ou qu’ils s’allongent à mesure qu’on les taille. 
Cette compression nuit à l’effet de l’outil. Afin d’empêcher qu’elle ne de- 
vienne trop considérable, de temps & autre, on retire la vrille ou la tarrière, 
pour dégager les copeaux et recommencer le forage avec plus de facilité. 

M. Stephen Price à fait une application ingénieuse de la vis et du coin, 
dans la machine appelée tondeuse, parce qu’elle serti tondre les draps. 
Cette machine, importée eu France par MM. Poupard, doit des améliora- 
tions remarquables à M. John Collier. Qu’on imagine un tranchant tel qu’un 
rasoir contourné en spirale très-allongée sur le contour d’un cylindre à jour. 
Tangentiellement au cylindre que parcoiu't le tranchant des lames spirales 
on étabbt une lame fixe , droite et parallèle à l’axe de ce cylindi'e. Au-tfessous 
de cette lame , assez près pour laisser seulement le passage de l’étoffe à ton- 
dre, est un support aussi parallèle i la lame fixe et i l’axe du cyUudie. Le 
drap , bien tendu, est tiré d’un bout et enroule sur une ensouple ; taudis qu’il 
se déroule , à sou autre extrémité , de dessus un cylindre particulier. A me- 
sure que le drap passe entre le support et la lame uxe, il rencontre une lame 
spirale qui s’avançant suivant son obliquité le long de la lame fixe , coupe 
tous les poik saillants de l’étoffe. Quand une spirale est près d’avoir par- 
couru la largeur du drap , ime autre spirale commence à tondi-e ce drap , 
dont le mouvement doit être beaucoup moins rapide que celui des lames spi- 
rales. . 


T. II. Mèch. 
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Du frottement dan* le* machine*. 


Si les corps étaient d'un poli parfait, ils pourraient glisser 
les uns sur les autres, sans éprouver la moindre résistance par 
l’efTet de leur contact. Alors tous les rapports si simples et si 
faciles , qui subsistent entre les puissances et les résistances , 
auraient lieu , sans aucune altération , pour chaque espèce 
de machines dont nous avons donné la description. Mais la 
surface des corps est loin de présenter ce poli parfait dont 
nous nous faisons une idée , et qui permettrait aux corps de 
se mouvoir les uns sur les autres, sans que les aspérités de 
leur superûcie résistassent pour ralentir ce mouvement. On 
appelle frottement celte espèce de résistance. 

Si donc on veut avoir fa valeur réelle de l’effet des puis- 
sances appliquées à des machines , il faut savoir évaluer la 
grandeur des frottements, et joindre cette nouvelle résistance 
à toutes celles dont la théorie fait connaître la valeur 
relative. 

Des physiciens et des géomètres ont tour à tour recherché 
les lois du frottement par la théorie et par la pratique ; 
Amontons , Muschembroek , Camus et Bossut, ont successive- 
ment abordé cette question. Mais il était réservé au célèbre 
Coulomb , de compléter les recherches qu’on pouvait faire à 
ce sujet , par des expériences très-ingénieuses et par des dé- 
ductions tirées avec toute la sagacité qu’on pouvait attendre 
d’un esprit supérieur. 

On doit engager les personnes qui se proposent de per- 
fectionner les arts industriels à prendre pour modèle le travail 
de Coulomb sur la théorie des machines simples, en ayant 
égard au frottement des parties solides et à la roideur des 
cordes. Elles y verront combien , au moyen d’une bonne di- 
rection donnée à la série d’expériences qu’on entreprend de 
faire, on peut établir des bases qui rendent ensuite faciles et 
simples des calculs qu'une théorie générale n’aurait jamais 
donnés sans le secours de ces expériences. 

Avant d’examiner l’effet de deux surfaces qui glissent l’une 
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sur l’autre , considérons un corps placé sur un plau assez 
peu incliné. Suivant la théorie du plan incliné le corps de- 
vrait , par l’effet de la pesanteur , descendre avec une vitesse 
accélérée qui serait à la vitesse accélérée du même corps tom- 
bant librement , suivant la verticale , comme la hauteur du 
plan incliné est à sa longueur. Cependant il arrive que ce 
corps reste en repos. Vous voyez tous les jours du papier, des 
livres , des plumes, une écriloire, posés sur un pupitre incliné , 
sans que ces objets descendent le long de ce plan. Il est évi- 
dent qu'alors la résistance du frottement l'emporte sur la 
puissance de la pesanteur. Si l’on inclinait de plus en plus le 
plan sur lequel les corps sont tenus en repos par le frottement, 
on atteindrait la position pour laquelle les corps commence- 
raient à se mouvoir : position où la pesanteur du corps com- 
mencerait à l’emporter sur la résistance due au frottement. 

On pourrait donc employer ce moyen pour juger du degré 
de frottement que les diverses espèces de corps présentent , 
lorsqu’on les fait mouvoir les uns contre les autres. On en 
déduirait plusieurs conséquences importantes. 

Par exemple, il faut incliner davantage le plan incliné , 
lorsque les corps y sont posés depuis quelque temps , que 
quand on les pose immédiatement sur un plan ayant une 
inclinaison donnée, pour qu'ils commencent a se mouvoir sur 
ce plan. Par conséquent , lorsque les corps restent pendant un 
certain temps sur un plan matériel , ils y acquièrent une adhé- 
rence qui présente un surcroît d’obstacles à vaincre. 

Nous préférons à celte marche celle que Coulomb a suivie. 
Voici quel est son appareil. 

Sur un établi solide , fig. i , sont fixés deux madriers MM , 
MM , parallèles et fort voisins. Ces madriers dépassent, par 
les deux bouts, la longueur de l’établi. Entre les extrémités 
.saillantes d’un bout, est un rouet de poulie R, dont l’essieu 
porte sur les madriers. Les extrémités saillantes de l’autre 
bout portent un treuil horizontal TT. 

Les deux madriers MM portent une forte et large planche 
PP, parfaitement polie, qu’ils dépassent d’environ i i mètre. 
C’est sur la planche PP que glissent les corps dont on veut 
connaître la résistance au mouvement , causée par le frot- 
tement. Ces corps sont des plateaux en bois, fig. 3, pré- 
sentant, B leurs bouts opposés, deux crochets C, C , dont 
l’un sert à tenir le bout d’une corde qui s’enroule sur l’arbre 
du treuil , fig. i ; c’est le côté d’action de la puissance. L’autre 
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sert à tenir le bout d’une corde qui passe dans la gorge du 
rouet de poulie. Cette corde porte tantôt un plateau de ba- 
lance B, fig. I , qu’on charge de poids à volonté, pour faire 
varier la puissance ; tantôt un levier L , fig. 7 , agissant sur 
cette corde, au moyen d’un poids: comme un bras de romaine. 

Pour procéder avec méthode , Coulomb commence par 
poser sur le madrier d’épreuve , le traîneau , fig. 5 , ou 4 t 
ou 5 , ou 6, qui doit glisser sur ce madrier , et le laisse en 
repos durant un certain temps. 

Le traîneau, fig. 3 , et le madrier qu’on a premièrement 
employés , étaient l'un et l'autre en bois de chêne. Avec cette 
espèce de bois , lorsquon laisse le traîneau en repos sur le 
madrier d'épreuve, pendant une seconde, ou deux secondes, 
ou trois secondes , etc., jusque même à 10 secondes , on trouve 
qu’il faut une force toujours plus grande pour mettre eu 
mouvement le traîneau. Mais la force qu’on doit employer 
au bout d’une minute, pour commencer à mouvoir le traî- 
neau , c’est-à-dire , la force de pression est à la force de ré- 
sistance du frottement , dans un rapport qui varie seulement 
entre 221 : 100 et 746 : 100 , quoique les pressions varient 
depuis 3? kilogrammes jusqu’à i23o kilogrammes. 

Afin d’avoir l’effet qui peut résulter d’une surface frottante 
plus ou moins étendue, on a cloué sous le traîneau deux trin- 
gles de chêne T, T , fig. 4- Ces tringles étant arrondies en 
cylindre dans la partie qui touche le madrier d'épreuve , 
réduisaient la surface frottante à n’avoir plus qu’une très- 
petite largeur. La direction des tringles était d'ailleurs paral- 
lèle à celle du mouvement imprimé au traîneau. Ici, l’on n’a 
pu trouver aucune différence entre les résistances du frotte- 
ment , quand le traîneau était mis en mouvement aussitôt 
après avoir été posé sur le madrier d’épreuve ou lorsqu’un 
certain temps s’était écoulé. 

Avec des pressions qui variaient de 4oo à i ,3oo kilogrammes 
par mètre quarré , le rapport de la pression à la force néces- 
saire pour vaincre le frottement , n’a varié qu’entre a36 : 100 
et24o: 100 . On peut regarder un tel rapport comme à peu près 
constant. Observons d'ailleurs qu’il était sensiblement égala 
la limite supérieure du rapport des pressions aux frottements , 
quand le traîneau frottait de toute la superficie de la base 
contre le madrier d’épreuve. Si l’on prend , dans l’un et l’autre 
cas , les valeurs moyennes des diverses expériences, on ne 
trouve pas un vingt-troisième de différence. ' 
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Quand les pressions sont très-petites , il y a des irrégula- 
rités tissez grandes; mais, quand les charges sont considérables, 
les anomalies disparaissent et le rapport des pressions à la résis- 
tance du frottement devient à peu près constant , quelle que 
soit l’étendue de la surface en contact. 

Après avoir examiné le frottement du chêne sur le chêne , 
on a fait frotter du sapin sur du chêne, en remplaçant par 
des tringles de sapin les tringles de chêne plaeées sous le 
traîneau. 

Lorsqu’on fait mouvoir le traîneau , très-peu de temps après 
qu’on l’a posé sur le madrier d’épreuve , la résistance du frot- 
tement est la plus petite possible; mais au bout de dix se- 
condes seulement , la résistance est aussi grande qu’au bout 
d’une heure. 

Quand la résistance du frottement est parvenue à sa limite 
relative, par l’effet d’une très-grande charge , le rapport de la 
pression a cette résistance devient celui de i 5 o : loo. 

On a fixé sur le madrier d’épreuve deux règles de sapin , 
sur lesquelles on a fait glisser le traîneau employé dans la 
série d’expériences que nous venons de décrire. En faisant 
ainsi frotter du sapin contre du sapin , on trouve toujours 
que la moindre résistance opposée par le frottement a lieu 
quand on fait mouvoir le traîneau aussitôt après qu’il est 
posé sur le madrier d’épreuve ; mais au bout de lo secondes , 
la résistance est aussi forte qu’au bout d’une heure. Ici le 
rapport des pressions aux re'sistanees varie de 

i 85 : 100 pour une petite pression, 
à lyy : loo pour une grande pression. 

Enfin on a fait frotter de l’orme sur de l’orme toujours 
avec des tringles clouées sous le traîneau. Le bois d’orme qui , 
au toucher , dit Coulomb , paraît doux et velouté, s’engrène 
beaucoup plus lentement que les autres bois. L’augmentation 
du frottement est sensible pendant plusieurs secondes , et ne 
parvient à son maximum , sous une pression de 22 kilo- 
grammes , qu’après un repos de plus d’une minute. Sous une 
pression que le physicien a fait varier depuis 22 kilogrammes 
jusqu’à 83 o kilogrammes , il a trouvé pour rapports de la 
pression à la résistance de frottement , 2 14 : iooet2i8: 100, 
rapports dont la différence est si faible , qu’on peut les re- 
garder comme identiques dans tous les résultats de pure 
pratique. 

Présentons maintenant sous un même point de vue les 
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lorts moyens déduits des expériences précédentes entre le 
poiâs du traîneau et de sa charge , et la résistance du frotte- 
ment qui résulte de ce poids. Quand on fait frotter 
le chêne contre le chêne a 34 : i oo 

le chêne contre le sapin i 5 o : loo 

le sapin contre le sapin 178 : 100 

l'orme contre l’orme 218 : 100 

Dans toutes les expériences dont nous venons de rapporter 
les résultats , les bois qui glissaient les uns sur les autres , 
glissaient dans la direction même du fil du bois. Dans les expé- 
riences subséquentes, on a dirigé le fil des tringles TT , clouées 
sous les traîneaux , perpendiculairement au fil du bois du 
madrier d’épreuve , fig* 5 . Àlors on a reconnu qu’il fallait plus 
de temps de repos pour que la résistance du frottement at- 
teignît son maximum. Du reste , on a trouvé que pour les 
pressions depuis a 5 kilog. seulement jusqu’à 8a5 xilog. , cette 
pression ne cessait pas d’être dans un rapport presque cons- 
tant avec la résistance du frottement, quand on fait frotter 
le chêne contre le chêne , en mettant en travers les fils des 
bois en contact , ce rapport est 

585 : 100 pour les petites pressions, 
367 : 100 pour les grandes pressions. 
Toutes choses égales d’ailleurs, il est donc beaucoup plus 
avantageux de faire frotter les bois en dirigeant à angle droit 
les fils des pièces en contact, qu’en les faisant glisser suivant 
le fil des deux pièces en contact. 

Quand on fait frotter des métaux sur du bois , fig. 6, il est 
nécessaire que les deux corps scient plus long temps en contact, 

f tour. quela résistance du frottement atteigne son maximum. 

1 faut au moins quatre à cinq heures de temps , au lieu d’une 
minute , qui suffisait quand on faisait frotter bois contre bois, 
pour que la résistance ne paraisse plus augmenter d'instants 
en instants. 11 faut beaucoup plus de temps pour qu’une ré- 
sistance pareille cesse tout-à-fait d’augmenter. 

Après quatre jours de repos, pour des pressions qui varient 
de a6 à 8 a 5 kilogrammes, le rapport des pressions à la résis- 
tance du frottement, varie de 53 o : 100 à 486 : 100. 

Le cuivre donne des résultats analogues, et pour le temps 
au bout duquel la résistance du frottement atteint son maxi- 
mum, et pour le rapport de la pression à cette résistance, 
rapport qui est de 5 oo : 100. 

Après avoir fait glisser des métaux sur du bois, on a cloué 
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sur le madrier d’ëpreuve, fig. 7 , des règles de fer dressées et 
polies avec le plus grand soin : c’était sur ces règles que 
glissaient d’autres règles de fer 6xées sous le traîneau. 

Ici le frottement présente , dès le premier instant , toute la 
résistance dont il est susceptible. 

Pour une près- la pression :1a résistance due 

sion de au frotlement... 

! 25 kilog. l I 340 I 100 

2a5 kilog. ' 1 363 loo 

Ainsi l’on peut encore ici regarder les résistances dues au 
frottement comme à peu de choses près proportionnelles aux 
pressions. 

De même , pour le fer qui frotte contre le cuivre jaune : L» 
rapport de» prettiotu à la rétûtance du frottement , pour une 
preteion 

Fer contre ( de kilog. est de 36 o ' lOO 

cuivre jaune. ( «foaaS kilog. /\oo ' loo 

Si l’on fait frotter le fer contre le cuivre jaune, en réduisant 
les surfaces de contact aux plus petites dimensions possibles , 
par exemple , en faisant porter sur les règles de fer du traî- 
neau quatre clous de cuivre à tête arrondie, Gxés sous le 
traîneau , on a pour rapport , sous une 

Pression : Résist. frottem. 
pression de 43 kilog. Sgo ; lOo 
425 600 100 

Cette expérience est devenue l’objet d’une remarque impor- 
tante. Les premières fois qu’on faisait mouvoir sur des règles 
de fer le traîneau garni de clous de cuivre, le rapport était 
celui de 5 oo : 100. Mais, au bout d’un certain nombre de 
fois, le fer et le cuivre s’étant polis davantage par leur frot- 
tement mutuel , ce rapport est devenu celui de 600 : 100. Par 
conséquent, la résistance du frottement a diminué. Ainsi les 
pierres, les poudres et tous les instruments qu’on emploie pour 
donner le poli, ne plient et ne rompent qu’imparfaitement 
les aspérités dont les surfaces des corps sont hérissées; mais ces 
aspérités disparaissent par l’usé, sous les grandes pressions, et 
lors du mouvement rapide des machines. 
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Dans une foule d'arts, pour diminuer la résistance du frot- 
tement des deux surfaces qui doivent glisser l’une contre 
l’autre, on place entre ces surfaces des corps gras qu'on appelle 
enduits. L’nuile, le suif, le vieux oing, les graisses de toute 
espèce, sont les substances qu’on emploiele plus communément 
à cet usage : il importait de connaître li quel point ces enduits 
diminuent les résistances. Coulomb s'est d'abord servi d'un 
enduit de suif très-pur. 

Avec cette espèce d’enduit, la résistance n’atteint son maxi- 
mum qu'aprèsuii temps fort long. Auboutde cinqà six jours, 
cette ré.sistance devient peut-être jusqu’à i 4 fois plus grande 
qu’au premier moment , si la surface du contact est considéra- 
ble par rapport à la pression -, maisquand cette surface a peu 
d’étendue, le rapport des pressions aux résistances atteint 
promptement son maximum. 

Dans les expériences précédentes , l’enduit était fraîchement 
posé; dans les suivantes , il avait servi depuis huit jours. Il 
se trouvait très-poli, mais moins onctueux qu’au commence- 
ment. On a trouvé que la durée du repos ne cesse pas d’avoir 
la plus grande influence sur la résistance du frottement. On a 
de plus observé qu’à repos égal, cet enduit présente moins de 
résistance que l’enduit fraîchement appliqué. 

Coulomb fit ensuite frotter des règles de cuivre fixées au 
traîneau , sur des règles de fer fixées au madrier d’épreuve, et 
d’ailleurs enduites d’une couche de suif neuf, épaisse de a 
millimètres. Alors il y eut accroissement de résistance du frot- 
tement pendant les premiers instants de repos; mais, au bout 
d’un temps très-court, la résistance du frottement atteignit 
son maximum. 

Si l’on fait abstraction de la cohésion des deux surfaces en 
contact, cohésion qui est une quantité constante, on trouve 

3 u’en faisant mouvoir imipédiatement le traîneau, la résistance 
ue au frottement est proportionnelle aux pressions, dans le 
rapport de loo : i , i lO. L’effet de la cohésion devenant négli- 
geable pour ces fortes charges, on voit qu'alors l’enduit pro- 
cure un grand avantage; car , sans enduit , une simple pression 
de 600 kil. fait naître 100 kilog. de résistance ; tandis qu’avec 
l’enduit de suif, il faut 1,110 kilog. de pression pour pro- 
duire 1 00 kil. de résistance due au frottement. Enfin, quand 
les surfaces sont enduites de suif, le rapport des pressions aux 
résistances du frottement ne varie pas, quelle que soit l’éten- 
due des surfaces en contact , pourvu qu’elles ne soient pas d’une 
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grandeur trop disproportionne'e à la pression. Du reste , cette 
pression peut être aussi petite qu’on le veut, sans que le 
rapport cnange. 

Si l’on ne fait mouvoir le traîneau qu’à l’instant où la résis- 
tance du frottement est arrivée à son maximum, l’on trouve 
pour rapport, en déduisant l’effet delà cohésion, 

910 ] 100 pour de petites pressions, 

990 1 1 00 pour de grandes pressions. 

Quand on substitue comme enduit l’huile d’olive au suif, 
la résistance du frottement atteint presque son maximum dès 
le premier instant; elle égale de la pression. Cette résistance 
va du 6' au 7*, lorsqu’on emploie du vieux oing. 

Le suif neuf est donc l’enduit le plus avantageux à mettre 
entre le cuivre et le fer. 

11 ne sufEt pas de connaître la force nécessaire pour vaincre 
la résistance au mouvement d'un corps en repos sur une surface. 
Il faut savoir comment varie celte résistance suivant qu’on 
donne au corps une vitesse plus grande ; c’est toujours le 
même appareil qu’on emploie. Seulement on substitue à la 
romaine , fig. 2 , qui servait pour donner au corps un premier 
degré de mouvement, la corde et le plateau, ng. 1, chargé 
de poids à l’aide desquels on peut communiquer au corps une 
vitesse plus rapide. Le frottement se produit à sec et sans 
enduit. On fait mouvoir le traîneau sur le madrier d’épreuve, 
en chargeant par degrés ce traîneau avec des poids propres à 
lui communiquer une vitesse de plus en plus grande. 

Lorsque le traîneau était placé sur le madrier d’épreuve et 
chargé du poids dont on voulait connaître l’effet, on chargeait 
successivement le plateau avec différents poids'; on ébranlait 
le traîneau tantôt à petits coups de marteau, tantôt en le 

f )0ussant par derrière, au moyen d’un levier. Un des bords 
ongitudinaux du madrier présentait une graduation très- 
soignée; de sorte que l'extrémité du traîneau, en parcourant 
celle graduation, indiquait les espaces parcourus. EnGn la 
durée des mouvements çtalt estimée par un moyen dont je 
vous ai conseillé l’usage pour toutes les expériences un peu 
précises que vous aurez à faire. C’est par le moyen d’un 
pendule, dont chaque oscillation durait une demi seconde. 

On observait la force nécessaire pour commencèr le mouve- 
ment du traîneau ; ensuite, on employait une force moyenne, 
et finalement une grande. On observait le temps nécessaire pour 
faire parcourir au traîneau deux espaces de 66 centimètres. 


Digiiized by Google 



3a6 kniciUMQi;E. 

On a généralement trouvé que le temps employé par le 
traîneau , pour parcourir le premier espace, était un peu plus 
que double du temps employé pour parcourir le second. Mais 
un corps mis en mouvement par une force accélératrice cons- 
tante, et parcourant deux espaces consécutifs, égaux emploie 

pour cela des temps qui sont entre eux * l/io.ooo ; 
\/' 20.000 ' ; 100 1 143 . Le traîneau met donc 100 unités 
de temps à parcourir la première partie de l'espace, et 143 
unités de temps à parcourir cette première partie, plus la se- 
conde, laquelle par conséquent n’exige que43 unités de temps. 

Ainsi, le mouvement du traîneau sollicité par une force 
accélératrice constante, celle de la pesanteur des poids, est 
uniformément accéléré; ce qui exige que les résistances du 
frottement ne détruisent , à chaque instant, qu’une quantité 
proportionnelle de la force ajoutée parla pesanteur. Donc la 
résittance due au frottement est une quantité conetante, quelle 
que toit la vitetee des eorpe en contact. 

Cependant, lorsque les surfaces en contact sont très-éten- 
dues, le frottement augmente sensiblement avec les vitesses. 
Au contraire, quand les surfaces en contact sont très-petites, 
le frottement diminue un peu avec les vitesses Mais ces petites 
irrégularités des cas extrêmes, n’ôtent rien à la bonté du ié- 
sultat que nous venons de présenter, pour la plupart des cas 
qui s’offrent dans la pratique. 

Par des calculs assez simples , mais qu’il serait trop long de 
refaire ici , Coulomb détermine ainsi le rapport des pressions 
aux frottements qui en résultent, dans six expériences où les 
vitesses variaient de manière à surpasser les plus grandes 
pressions produites dans la pratique. 

Frottement d’une surface de ^o55 centimètres quarrés , 
chargée ainsi : 


Essais 

Pression. 

Rapport. 

I". 

25 kilog. 

5,7 

2'. 

188 

9,4 

3 ". 

291 

9,5 

4 '- 

825 

9,4 

5 *. 

1788 

9 »> 

6 ». 

6588 

10,4 


Dans ces expériences , le £1 du bois de chêne du traîneau 
avait la même direction que le £1 du bois du madrier d’épreuve. 
Ensuite on a dirigé le £1 du bois du traîneau perpendiculaire- 
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ment à celui du bois du madrier. Alors on a trouvé que le 
rapport de la pression au frottement ne variait presque 
plus , soit que les surfaces en contact fussent considérables , 
soit qu’elles fussent réduites k des bandes très-étroites , 
comme des tranchants de couteaux émoussés. Coulomb offre 
de cette différence une explication fort ingénieuse. La voici : 
« Lorsque les règles taillées en coin et fixées sous le traîneau 
glissent selon le fil du bois , chaque point du madrier 
d’épreuve, atteint par l’extrémité des règles, reste ensuite 
• comprimé durant le temps que le traîneau emploie à par- 
courir sa longueur : comme le traîneau a 4 décimètres de 
longueur , si le mouvement est , par exemple , de 4 déci- 
mètres par seconde , chaque point du madrier sera comprimé 
pendant 4 secordes. Ainsi, quoique les inégalités des surfaces, 
à cause de leur cohérence mutuelle, opposent une certaine 
résistance au changement de 6gure que leur fait prendre 
la compression , ce temps de 4 secondes est suffisant pour dé- 
naturer et condenser en partie ces surfaces. Par conséquent, 
lorsque le traîneau , soutenu sur des angles arrondis , glissera 
selon le fil du bois , le frottement sera proportionnellement 
moindre sous les grandes que sous les petites pressions. Mais, 
lorsque les règles taillées en coin sont posées par le tra- 
vers du traîneau , quand on fait mouvoir ce traîneau , 
chaque point du madrier dormant ne reste comprimé qu’un 
instant , qui est celui du passage de l’angle. Cet instant n’est 
pas assez long pour que les inégalités des surfaces fléchissent 
sensiblement; donc le frottement doit ici se trouver le même 

S ue dans le cas où les surfaces ont une étendue Cuie. En effet , 
ans l'un et l’autre cas , les inégalités ne changeant de figure 
que d’une quantité insensible , elles doivent se pénétrer 
librement. » 

Tous les résultats que nous venons d’offrir appartiennent 
au frottement du chêne contre le chêne. En faisant frotter 
du sapin contre du sapin , et de l’orme contre de l’orme , on 
trouve pour rapport de la pression au frottement : 

Sapin contre sapin 6 : i. 

Orme contre orme lo : i. 

Les bois mis en contact avec les métaux , se comportent 
d’une manière tout-à-fait différente des bois mis en contact 
avec les bois : 

On a fixé d’abord sous le traîneau , des règles de fer, 
destinées à frotter sur le madrier d’épreuve , en chêne. 
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Pour des vitesses iusensibles , on a vu , quelle que soit la pres- 
sion , que le frottement est h peu près le tiers ae cette pression. 
On a trouvé que la pression du traîneau est à la force qui fait 
parcourir un pied par seconde au traîneau , comme 6 est à i. 

Celte grande différence de rapport , quand les vitesses 
augmentent, n'a lieu, quant aux petites surfaces de contact 
comprimées par des poids considérables, que pour des bois 
sortant des mains de l’ouvrier. Après un frottement de 
plusieurs heures , la vitesse cesse presqu’entièrement d'influer 
sur le frottement. 

Dans la série d’expériences dont nous allons parler, les 
corps en contact sont revêtus d’un enduit. Les seuls enduits 
qui puissent convenir pour diminuer le frottement des bois, 
sont le suif et le vieux oing; l’huile ne peut être employée que 
sur les métaux. Les enduits étant des corps mous, s’ilsadou- 
cissent le frottement des surfaces , c’est qu’ils en remplissent 
les cavités , c’est qu’interposés entre les surfaces , ils les main- 
Jtiennent à une certaine distance l’une de l’antre. Voilà pour- 
quoi ', sous les grandes pressions , les enduits les plus mous 
sont toujours les plus mauvais. Lorsque les surfaces de contact 
sont réduites à des angles arrondis, les enduits diminuent 
très-peu le frottement du traîneau. Quand le traîneau, ayant 
une grande surface de contact , a passé deux ou trois fois sur 
le même suif , on remarque encore que le suif s’applique sur 
le madrier , pénètre dans les pores du bois , et ne s’oppose 
plus qu’imparfaitement à l'engrenage des parties. Aussi , dans 
plusieurs essais répétés sans renouveler les enduits , a-t-on 
trouvé une augmentation de frottement très-considérable. 
Avant de rapporter les expériences faites en enduisant les 
bois à chaque essai , nons devons parler d'une cause qui 
souvent jette la plus grande incertitude dans les résultats. 

Lorsque le madrier et le traîneau sortent des mains de 
l’ouvrier, malgré tout le soin qu’on a pris pour bien unir les 
surfaces en les polissant soit avec la varlope, soit avec une 
peau de chien de mer , ou même en les faisant glisser plu- 
sieurs fois à sec l’une sur l’autre , on trouve qu’en enduisant 
les surfaces elles donnent d'abord de grandes inégalités dans 
les frottements. Ces inégalités sont d’autant plus remarquables, 

S ue les surfaces sont plus étendues et la pression moindre : 
les augmentent très-sensiblement les frottements , à pro- 
portion que les vitesses croissent. Ces variétés suivent des lois 
incertaines, et dont aucune théorie ne peut rendre raison. 
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Mais lorsqu'à l'aide d’un enduit de suif ou de vieux oing , 
l’on fait glisser le traîneau pendant plusieurs jours consecutifs , 
sous de fortes charges , l’on trouve ensuite que le frotte- 
ment est presque toujours proportionnel à la pression : l'aug- 
mentation des vitesses n’augmente plus le rapport que d’une 
manière insensible. 

Pour déterminer les effets d’un enduit de suif renouvelé , 
à chaque essai , sur du chêne frottant contre du chêne, on 
s’est servi d’un traîneau qu’on employait depuis huit jours aux 
expériences sur le frottement. On avait fait avec des enduits 
de suif souvent renouvelés , plus de deux cents expériences , 
sous des pressions de plusieurs quintaux par décimètre quarré. 

Les 5o premières expériences avaient offert beaucoup d’ir- 
régularités , mais les autres étaient moins incertaines , et le 
traîneau ainsi que le madrier d’épreuve paraissaient avoir pris 
tout le poli dont le bois de chêne peut être susceptible. Voici 
le résultat de six expériences faites sur une surface de contact 
ayant i3 décimètres quarrés : 


!'• expérience. 

PreBiioo. 3 s 5 0 

= 27,6 

Frottement* i i 5 


X 6 5 0 

0 ^ 

II 

A 

6 4 

3*. 

8 5 0 

““ “”3 ç 

= 23,6 

4 *. 

4 5 0 

s I 

= 21,5 

5«. 

3 5 0 

oc' 

II 

— I 3. 5 

6 ». 

5 0 

6, 5 

= 7<7 


Ici le résultat se complique de deux causes ; une résistance 
constante due à la cohésion des parties de suif et à l'étendue 
des surfaces ; l’autre due seulement.au frottement. Si l’on re- 
tranche cette quantité constante , l’on trouve : 


I”. expérience. 

Pression. 3 2 5 0 

= 28,7 

Frottement.”^ i 1 3 
I 6 5 0 

M e 

= 27.9 

A • 

59 


8 5 0 

= 27-4 

0 • 

3 1 

4'. 

4 5 0 
« 6 

= 28,1 

5*. 

3 5 0 

= aq,4 


8,5 

6". 

_ 5 » 

1.7* 

= 28,6 
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Les détails où nous venons d’entrer suffisent pour vous 
montrer l’esprit des expériences de Coulomb : expériences 
iju’il a successivement étendues au frottement des diverses 
espèces de bois contre bois , puis des bois contre des mé- 
taux , et enfin des métaux contre des méuux garnis d’un 
enduit. Il se résume ainsi ; 

1 °. Le frottement des bois glissant à sec sur le bois , op- 
pose , après un temps suffisant de repos , une résistance 
proportionnelle aux pressions : cette résistance augmente 
sensiblement dans les premiers instaus de repos ; mais d’or- 
dinaire , après quelques minutes , elle parvient à son maxi- 
mum ou à sa limite. 

Lorsque les bois glissent à sec sur les bois , avec une 
vitesse quelconque , le frottement est encore proportionnel 
aux pressions ; mais son intensité est beaucoup moindre que 
la résistance éprouvée lorsqu’on fait effort pour détacher les 
surfaces après quelques minutes de repos. On trouve , par 
exemple, que la force nécessaire pour détacher et faire glisser 
deux surfaces de chêne , après quelques minutes de repos , 
est à la force nécessaire pour vaincre le simple frottement , 
lorsque les surfaces ont acquis un degré de vitesse quelconque , 
comme g5 aa , a ; ou loo : a3. 

3°. Le frottement des métaux glissant sur les métaux sans 
enduit, est également proportionnel aux pressions; mais son 
intensité est la même , soit qu’on veuille détacher les sur- 
faces après un temps quelconque de repos, soit qu'on veuille 
entretenir une vitesse uniforme quelconque. 

4°. Les surfaces hétérogènes, telles que les bois et les mé- 
taux , glissant l’une sur l’autre sans enduit , donnent pour 
leurs frottements des résultats très-différents de ceux qui pré- 
cèdent ; car l'intensité de leur frottement , eu égard au temps 
de repos , croît avec lenteur , et ne parvient à sa limite 
qu’après quatre ou cinq jours et quelquefois davantage. Mais, 
dans les métaux elle y parvient en un instant , et , dans les 
bois , en quelques minutes. Cet accroissement est même si 
lent que la résistance du frottement , dans les vitesses insen- 
sibles, est presqn’égale à celle que l’on surmonte, en ébran- 
lant ou détachant les surfaces , après trois ou quatre secondes 
de repos. Ce n’est pas tout : dans les bois glissant sans enduit 
sur les bois , et dans les métaux glissant sur les métaux , la 
vitesse n'influe c^ue très-peu sur les frottements. Mais ici le 
frottement croît très-sensiblement , à mesure que l’on aug- 
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mente les vitesses. Ensorte que le frottement croit à peu près 
suivant une progression arithmétique , lorsque le vitesses 
croissent suivant une progression géométrique. Voici main- 
tenant la théorie de Coulomb. 

Le frottement ne peut provenir que de l’engrenage des aspérités des sur- 
faces. La cohérence ne doit y influei- que très-peu : puisque nous trouvons 
que le frottement est, dans tous les cas, à peu près pioportionnel aux pres- 
sions , et indépendant de l’étendue des surfrtees : or la cohérence agirait né- 
cessairement suivant le nombre des points de contact, ou suivant l’étendue 
des surfaces. Nous trouvons cependant que cette cohérence n’est pas précisé- 
ment nulle, et nous avons eu soin de la déterminer dans les dilTéreuts genres 
d’expériences qui ontprécédé. Nous l’avons trouvée d’environ 8 kilogrammes 
par mètre quairé , pour les smfaces de chêne non enduites ; mais , dans la 
pratique , la résistance qui provient de cette cohérence peut être négligée , 
toutes les fois que chaque mètre quarré est chargé de plusieurs milUers de ki • 
logrammes. 

Dans les faits que nous venons de rapporter , les surfaces ne sont dénatu- 
rées par aucun enduit j ainsi, la variété des phénomènes ne peut tenir qu’à 
quelle différence essentielle dans la uatime des parties constituantes des bois 
et des métaux : les bois sont composés de fibres allongées , de parties flexi- 
bles et élastiques ; les métaux , au contraire , sont composés de parties angu- 
laires, globuleuses, dures et inflexibles j ensorte qu’aucun degré de pression 
ni de traction ne peut changer la figure des parties qui tapissent la surface 
des métaux ; tandis que les fibres ou les espèces de poils dont les bois sont for- 
més peuvent se plier plus aisément dans tous les sens. 

Ainsi , pour nous servir d’une comparaison simple , nous concevons que 
les fibres dont la surface des bois est couverte , entrent les uns dans les autres , 
comme le poiuraient faire les crins de deux brosses. Si l’on voulait avoir le 
degré de traction nécessaire pour faire glisser l’une des brosses sur l’autre, il 
faudrait examiner, et la position des crins dans le moment où, après un cer- 
tain temps de repos, l’on ferait im effort pour détacher les brosses, et la 
position différente où les crins se trouveraient , lorsqu’on glissant l’une sur 
l’autre , les brosses auraient un mouvement respectif quelconque. 

Nous supposons donc , lorsqu’on pose une planche bien polie sur une au- 
tre , que les fibres, dont les surfaces .sont hérissées , entrent hbrement les unes 
dans les autres. 

Si l’on veut à présent faire glisser la planche supérieure sur l’inférieure , 
les fibres des deux surfaces se pficront mutuellement , jusqu’à ce qu’elle se 
touchent , sans cependant se désengrener ; arrivées à cette position , les fibres 
se touchant mutuellement ne peuvent se coucher davantage, et l’angle de 
leur inclinaison dépendant delà grosseur des fibres, sera le même sous tous 
les degrés de pression. Par coDséqumt il faudra, sous tous les degrés de 
pression, une force proportionnelle à la pression même , pour que les fibres, 
ghs.sant suivant cette inclinaison^ puissent se désengrener. 
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Mais, si l'on détache le traîneau et que l’on continue à le faire glisser, 
toutes les fibres se désengrènei-ont , et en se désengrenant, il restera un vide 
entre les fibres voisines d’une même surface ; donc elles se coucheront les unes 
sur les autres jusqu’à ce qu’elles se touchent, et elles prendront conséquem- 
ment encore une inclinaison plus grande que la précédente, mais qui ne 
cessera pas d’être la même pour tous les degrés de pression. Ainsi dans les 
surfaces en mouvement, le frottement doit encore être proportionnel aux 
pi-essions : l’on ne trouvera de variétés, relativement à cette théorie, que lors- 
que les surfaces de contact seront réduites à leurs plus petites dimensions; 
parce que , pour lors , les parties intérieures des surfaces , venant à céder sous 
les pressions énormes qu’elles éprouvent, les fibres pourront encore s’incli- 
ner : c’est effectivement ce que nous avons trouvé , en faisant glisser suivant 
le fil dubois, le traîneau porté sur deux angles de chêne aiTOndis. 

L’on explique avec facilité, par cette théorie, une observation que nous 
avons faite ; quand les règles de chêne qui portent le traîneau , glissent dans 
le sens de leur longueur, les points du madrier dormant placés sous ces 
règles, se trouvant comprimés tout le temps que le traîneau emploie à par- 
courir sa longueur , ce temps est assez long pour que les surfaces fléchissent, 
et que les fibres s’inclinent plus que si leurs extrémités seulement se tou- 
chaient. Mais, lorsque les angles qui portent le traîneau sont placés à l’extré- 
mité et en travers du traîneau , poui' lois les points de contact avec le madrier 
donnant n’étant soumis qu’un instant à la compression , n’ont pas le temps 
de fléchir d’une manière sensible , et le rapport de la pression au frottement 
reste le même pour les grandes et les petites pressions. 

Les métaux n’étant point composés de fibres ni de parties flexibles, la si- 
tuation des cavités de leur figure ne variera dans aucune circonstance ; con- 
séquemment, que le traîneau soit en mouvement, ou qu’il soit en repos, 
l’intensité du frottement sera toujours la même; parce qu’elle dépend de la 
figure des molécules élémentaires qui constituent les surfaces, et de l’incli- 
naison du plan tangentiel , dans les points de contact. 

Lorsque les bois glissent sur les métaux, ce sont pour lors les fibres élastiques 
du bois qui , en se pliant le long des parois des cavités, pénètrent dans ces 
cavités : or comme ces fibres sont flexibles et élastiques, elles ne s’enfoncent 
que peu à peu dans ces mêmes cavités; ainsi la résistance due au frottement 
augmentera à mesure que le temps de ivpos qui précédera l’effort pour faire 
glisser les surfaces sera plus long. Mais si nous supposons le traîneau en mou- 
vement, les fibres dont les suÆces du bois sont couvâtes, rencontrant les 
inégalités du métal , seront fléchies pour fi-anchir le sommet de ces inégalités. 
Cette flexion sera nécessairement telle que la réaction de l’élasticité des fibres 
soit proportionnelle à la pression : ainsi, dans les vitesses insensibles, le flut- 
tement se trouvera encore proportionnel à la pression , comme on l’a prouvé 
par l’expérience; lorsque le traîneau sera mû avec une vitesse quelconque, 
comme les cavit& de la surface du métal ont de l’étendue , relativement à la 
grosseur des fibres du bois , les fibres après avoir passé sur les sommités des 
inégaUtés des surfaces métalliques, se relèveront en partie, comme des fais- 
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ceaux de ressorts. H faudra donc les plier de nouveau pour leur faire francliir 
l’inégalité suivante. Plus la vitesse sera grande, plus il faudra plier de fois 
les f^res : ainsi le fiutlement doit croître suivant une loi de la vitesse j mais 
cependant on les pliera sous un moindre angle , à mesure que la vitesse aug- 
mentera, parce qu’en passant d’une sommité à l’autre, les fibres n’ont pas le 
temps de se redresser en entier. 

Dans le frottement des bois et des métaux enduits de suif, les surfaces de 
contact étant réduites à des angles arrondis , nous avons trouvé que , les règles 
marchant par le travers du fil du bois , la vitesse cessait d’influer dans le fi'ot- 
tement. U parait que dans ce genre de fi’Ottement, le suif colle les fibres du 
bois les unes contre les autres , et leur fait perdre en partie leur élasticité : 
voici à ce sujet une observation intéressante. En faisant tourner une poulie de 
gaïae sur un axe de fer , sans y avoir mis aucun enduit , Coulomb a trouvé que 
pendant les 20 premières minutes, la poulie étant neuve, le frottement aug- 
mentait avec la vitesse , suivant des lois analogues à celles que nous trouvons 
pour le bois et le fer, dans le mouvement du traîneau. Cepen*dant, après ' 
deux heures d’un frottement continu, sous une rotation rapide, les fibres du 
bois avaient perdu la plus grande partie de leur élasticité , et l’accroissement 
de la vitesse n’augmentait presque plus le frottement. Cet effet est produit avec 
bien plus de promptitude en enduisant l’axe avec du suif j car , après une mi- 
nute de mouvement de rotation sous une pression de 600 livres, ime poulie 
de gaïae, montée sur un axe de fer enduit de suif, a toujours eu le même 
frottement, avec un degré quelconque de vitesse. 

Si l’on compare la résistance du frottement d’un corps 
ayant un poids donné , qui s'avance en appuyant sur un autre 
corps, et sans tourner, avec la résistance que présente le pre- 
mier qui tourne sur le second, on verra que, dans le second 
cas , la résistance est de beaucoup moins considérable que dans 
le premier. Par exemple , en faisant rouler du bois sur du bois, 
la résistance est à la pression pour un petit rouleau comme 1,000 
est à 16 ou 18 , et pour un gros comme 1 ,000 est à 6. En fai- 
sant glisser , sans rouler , du bois sur du bois , ce rapport serait 
de 1,000 h 200 ou de 1,000 à 3 oo, suivant la nature du bois. 
Donc, en faisant rouler un corps rond sur un autre corps 
plan , au lieu de le faire traîner sans tourner, il y a 13 à 20 
fois plus d’avantage. 

Voilà ce q^ui rend l’emploi du roulage si précieux pour les 
travaux de l’industrie. Supposons qu’une voiture du poids 
de 1,000 kilogrammes soit portée sur des roues; si ces roues 
étaient fixées à l'essieu et devaient frotter contre le terrain , 
en supposant même qu’elles dussent porter sur des ornières 
en bois et qu’elles n’eussent pas de bandes métalliques, la 
résistance du frottement serait de 200 kilogrammes. Si la roue 

T. II. — Méch. 16 
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a la faculté de tourner , cette résistance sera réduite-sur*le 
champ à 6 kilogrammes au plus. Supposons ni.iintenant quo 
l'essieu ait un diamètre qui soit le cinquantième du diamè- 
tre de la roue; lorsque la roue fait un tour complet, chacun 
des points de son moyeu qui se trouve en contact avec l’es- 
sieu, parcourt une surl'ace cinquante fois moins longue que la 
circonférence même de la roue. Par conséquent, la vitesse du 
moyeu, en frottant contrelasurfacederessieu , sera le cinquan- 
tième de la vitesse delà roue, pour les points qui portent sur le 
terrain. Toutes choses égales d'ailleurs, le frottement éprouvé 
parla rouecontre l’essieu sera doncle cinquantièmede ce qu’on 
trouverait si la voiture était tout à coup transformée en traî- 
neau et glissait sur du fer. On peut voir par là combien le 
roulage diminue la résistance due au frottement, surtout 
lorsqu’on* encastre , dans le moyeu, des boîtes en cuivre, j)Our 
rendre pins doux leur frottement contre le fer de l’essieu. 
Alors il ne reste plus guère à vaincre de résistance notable, 
que celle des inégalités du terrain et de sa cohésion avec la 
circonférence de la roue; résistance qu'on diminue considé- 
rablement par l'emploi des routes en fer. 

Lorsque les hommes out à transporter des fardeaux trop 
lourds pour les charger sur des voitures, ils les font glisser 
sur des rouleaux , sur des molettes , ou sur des sphères , fig. 8, 

Eu Ecosse, j’ai vu remonter des navires de la mer sur un 
plan incliné, en les plaçant sur des espèces de chariots à peti- 
tes roulettes qui couraient sur une route en fer. Très-pett 
d'hommes sulBsaicnt pour remonter ainsi les bâtiments du 
plus grand poids. 

Nous venons de voir par quels moyens l’industrie parvient, 
à diminuer les résistances dues au frottement. Il est d'autres 
cas où l'on doit, au contraire , augmenter le plus possible la 
résistance qui provient du frottement ; par exemple , lorsque 
des voitures passent d’une route horizontale à une roule des- 
cendante Irès-inclinée, il importe de les empêcher d’acquérir 
une accélération qui finirait par devenir dangereuse. On peut, 
pour cela, s’y prendre de deux manières ; d’abord en empê- 
chant les roues de tourner et en les laissant frotter contre le 
terrain. Mais la résistance du frottement quelles éprouvent 
alors, use rapidement les bandes de la roue, et la mettrait 
bientôt hors de service. On remédie à cet inconvénient au 
moyen d'un sabot métallique S, fig. 9, qui emboîte le contour 
de la roue et vient se placer entr’elle et le terrain : le sabot est 
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retenu par tme chaîne fixée à l’avant de la voiture. Ce système 
offre encore un inconvénient. Lorsque le terrain présente 

J iielques fortes irrégularités , un trou ou une pierre d'une 
imension considérable , il est possible que la roue se dégage 
du sabot; alors, tout le danger se reproduit. • 

Il est plus simple d'avoir un arc de cercle en bois ou en mé- 
tal , placé derrière une des grandes roues, (ig. lo : de manière' 
à pouvoir l’approcher de cette roue au moyen d’une vis de 
pression. Quand cette pression augmente, elle crée une résis- 
tance de frottement proportionnelle , et bientôt la roue perd 
à peu de chose près , tout son mouvement. Ce moyen d’engre- 
nage que l’on peut modérer ou augmenter à volonté, est k 
beaucoup d'égards, préférable ; il se trouve maintenant adopté, 
presque généralement , par les diligences et par les voitures 
de roulage. 

Dans les grandes machines, et surtout dans les moulins k 
vent, il est très-important de pouvoir arrêter subitement ou 
du moins modérer a volonté la marche de la machine. C’est 
ce qu'on fait au moyen d’un frein ABC , fig. 1 1 . On appelle 
ainsi un grand arc de cercle, en bois, extérieurement garni 
d’une bande de fer. Une extrémité de cet arc est fixe et 
l’autre boulonnée avec un petit bras de levier. Lorsqu’on fait 
force sur le grand bras de ce levier , on oblige le frein à se rap- 
procher d’une grande roue qui participe au mouvement géné- 
ral de la machine. On exerce contre cette roue une pression 
très-considérable, et la résistance due à cette pression suffit 
pour produire l’effet désiré. Les expériences de Coulomb met- 
tront à même dans tous les cas, de connaître , pour une pres- 
sion donnée, les résistances dues au frottement des freins 
dont on voudra faire usage. 

La grue est une machine à laquelle il importe d’adapter le 
frein. Car si les ouvriers ne pouvaient plus exercer assez 
d’efforts pour l’emporter sur le fardeau qu’ils doivent élever , 
cette machine prendrait un mouvement rétrograde accéléré, 
qui produirait de très-graves accidents. On adapte encore ici 
le frein à uite grande roue circulaire , comme nous venons de 
l’expliquer pour les moulins; et l’effet produit par ce frein a 
toute l’efficacité qu’on peut désirer. 

Dans les superbes magasins àesDocks de Londres, les treuils 
employés pour emmagasiner ou sortir les marchandises, sont 
garnis d'un pareil frein. Lorsqu’on veut descendre ces mar- 
chandises, on lâche tout à coup les manivelles du treuil , et 
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le fardeau descend avec toute la vitesse qu’il peut acquérir en 
vertu de sa pesanteur. Un ouvrier attentif tient d'une main le 
long bras du levier qui doit agir sur le frein. Il regarde le far- 
deau qui descend, et lorsqu’il le voit arriver à moins d’un 
mètre, soit du terrain , soit de la voiture sur laquelle ce far- 
deau doit être de'posé, il pèse tout à coup sur le levier; alors 
le fardeau s'arrête instantanément. 


Digitized by Google 



QUATORZIÈME LEÇON. 

De» prettion* , de» tention* et de rélculicité en général. 


Jusqu’ici nous avons examiné l’action des forces, soit pour 
comprimer, soit pour étendre les corps, en supposant que 
les corps conservassent toujours les mêmes dimensions : celte 
hypothèse est loin de la réalité des choses. La plupart des 
corps, soumis à des forces qui les compriment , diminuent de 
dimension dans le sens où la compression s’exerce. 

A cet égard, on observe des différences très-grandes entre 
les diverses substances. 

Certains corps semblent céder sans résistance k la moindre 
compression, et, lorsqu’une fois ils ont été comprimés, con- 
servent les dimensions auxquelles la compression lésa réduits: 
tels sont les corp» mou». 

D’autres corps cèdent avec facilité à la compression ; mais, 
aussitôt que la force comprimante cesse d’agir, les dimensions 
qui avaient diminué par l’effet de cette force , augmentent et 
se rapprochent plus ou moins des dimensions primitives. Où 
appelle corp» ébutigue» ceux qui possèdent cette propriété. 

Les corps seraient parfaitement élastiques, s’ils reprenaient 
exactement leurs dimensions primitives, avec la même vitesse 
qu’ils les ont perdues. Mais la nature ne nous offre pas de 
corps qui soient parfaitement élastiques. 

Après avoir fait subir à un corps une première compres- 
sion , laissons-le reprendre tout ce qu’il peut de ses dimen- 
sions primitives, en supprimant la force comprimante. Fai-^ 
sons agir de nouveau celte force; le corps se comprimera de- 
rechef, et, pour l’ordinaire, il se comprimera plus que la 
première fois. Pour l’ordinaire, aussi, il reprendra moins 
ses premières dimensions qu’il ne l’avait fait, après qu’on a 
supprimé pour la première fois, la force comprimante. Ainsi , 
l'action répétée des forces comprimantes diminue de plus en 
plus l’élasticité des corps. Cependant, heaucoup de corps ne 
perdent , à chaque fois, qu’une partie insensible de leur élas- 
ticité; ils sont susceptibles de rendre long-temps les mêmes 
services , malgré l’action intermittente et très-multipliée des . 
forces comprimantes. ' 
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Les corps élastiques par compression rendent à l'industrie 
de nombreux services, pour répartir également des pressions 
communiquées par une force qui n’agit que suivant la direc- 
tion d’une ligne droite. S’agit il , par exemple, de transpor- 
ter sur une feuille de papier ou d’étoffe , une empreinte déjà 
gravée sur une feuille métallique? L’on place sous la feuille de 
papier ou d’étoffe, un corps élastique par compression ; on en 
place un autre sur la feuille métallique, et l'on met par- 
dessus, un corps dur et plan, qui reçoit l'action de la force par 
un QU plusieurs points. Cette force, transmise à travers le 
corps duc, comprime successivement les parties saillantes des 
deux corps élastiques. Âu fur et à mesure qu'elle comprime les 
parties les plus saillantes, elle se met en contact avec un plus 
grand nombre de parties; elle Gnit par en presser un si grand 
nombre, que, dans tous les points de la surface en contact 
avec la feuille métallique d'une part, avec la feuille de papier 
ou d’étoffe de l’autre , se trouve appliquée une portion de la 
force comprimante , assez considérable pour que l'étoffe ou le 
papier , qui sont eux-mèmes des corps compressibles , pénètrent 
dans les cavités de la planche qui doit produire l'impression. 

, On pourrait citer , dans un grand nombre d'arts , des usages 
analogues de corps élastiques ou mous employés pour répartir 
uniformément des pressions, lesquelles, exercées sur un seul 
point, briseraient ou déformeraient le corps qu’il s’agit de 
comprimer. 

Lorsqu’on veut polir ou tailler des corps métalliques dont 
la surface a besoin d'être fort soignée, on place entre cette 
surface et les mâchoires de l’étau qu’on emploie, un corps 
mou ,tel que le bois , le plomb, le cuivre , etc. , qui répartit la 
pression sur an nombre considérable de points de la surface du 
corps que l’on travaille , et par ce moyen , ne l'endommage pa$. 

Dans les emballages, lorsqu'on veut envelopper ensemble 
des objets dont la surface craint d’être gâtée, il faut les en- 
velopper avec des corps élastiques. L’on peut ensuite serrer 
fortement l’emballage , avec des cordes; parce que la pression 
de ces cordes se répartit à travers les entourages compressibles 
qu’on emploie, et n'arrive que très-divisée aux différents ; 
points des corps emballés. 

Dans la leçon qui concerne les chocs, nous examinerons 
des effets d'un genre analogue, au sujet des corps élastiques 
destinés à transmettre ou plutôt à amortir les mouvements 
brusques. 
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Si l'on suppose que des forces agissent en sens contraires 
pour écarter l’une de l'autre diverses parties d’un même corps , 
elles étendent, elles augmentent plus ou moins la dimension 
de ce corps dans le sens de la ligne droite qui joint les points 
d'application des forces dirigées en sens contraires. Certains 
corps cèdent presque sans ell'ort à Faction des puissances ex- 
tensives, et, s’élaiit une fois allongés, ne reprennent plus 
leurs dimensions primitives : telle est la propriété des corpjt 
mot^^.Ilest d’autres corpsdont les dimensions retournent peuà 
peu vers leur état primitif, lorsqu’on ccssede faire agirlesforces 
extensives : tels sont les corpa élaatiquea. Il est encore d’autres 
corps qui jouissent, à un haut degré, de la propriété de re- 
prendre leurs dimensions primitives, soit qu’on les comprime, 
soit qu’on les étende. Enfin , il eu est qui reviennent beau- 
coup plus complètement vers leui’S premières (dimensions, 
lorsqu’on les comprime <que lorsqu'on les étend j ■d’autres , 
lorsqu’on les étend que lorsqu’on les comprime. 

Dans chaque branche d'industrie, c’est une étude impor- - 
tante, quant aux matières premières et aux matières ouvrée.s, 
que celle des propriétés relatives ’a l’élasticité; afin de choisir 
toujours l'espèce de matière la plus propre 'a chaque genre de 
travail. On peut ramener celte étude à des expériences précises 
qu’on n’a faites jusqu’ici que pour un trop petit nombre de 
substances et dans un nombre de cas peu considérable. 

Les cordes de chanvre, de soie, de coton , etc. , et les fils 
métalliques, sont fort peu susceptibles de résister au refoule- 
ment; ce qui résulte de la petitesse de leur diamètre compa- 
rativement ’a leur longueur. lissont plus propres à résister à la 
tension, chacun suivant le degré de sa force et de son élasti- 
cité. Cette élasticité les rend précieux pour les travaux de 
l’industrie. 

Par exemple, lorsqu’il s'agit de transmettre un mouvement 
de rotation , d’un rouet à un autre, ou d'un tambour à un 
autre, on fait passer, sur la gorge des rouets, sur le contour 
des tambours, soit une corde , soit une courroie, à laquelle 
on donne un certain degré de tension. Celle tension se lépar. 
tit uniformément sur tous les points de la corde ou de la cour- 
roie, qui , dans chacun de ces points, agit pour reprendre sa 
dimension primitive; chose quelle ne peut faire qu’en pres- 
sant le contour du rouet ou du tamboui\ Lorsqu’eiisuite , on 
met en mouvement l'un des rouets ou l’un des tambours, la 
résistance due au frottement entraîne la corde ou la courroie 
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sur la circonfëreoce de ce premier rouet ou de ce premier 
tambour, et la pression exercée par la corde ou par la cour- 
roie sur le second rouet ou sur le second tambour , produit 
un frottement qui transmet le mouvement à ce second rouet 
ou k ce second tambour. L'élasticité qui s'oppose aux tensions 
diminue par degrés avec l'usage. C'est pourquoi , les cordes 
et les courroies qu'on emploie, bien que résistantes, à chaque 
instant, en vertu de leur élasticité , résistent de moins en 
moins et s'allongent par degrés : ce qui oblige de chercher les 
moyens d'obvier à cet allongement. Voyez GéoMÉTXiB, fep.lll*. 

Lorsque des cordes sont fortement tendues et qu'on les 
pince entre leurs points extrêmes, puis qu'ou les abandonne à 
elles-mêmes , elles prenuent un mouvement de va et vient , 
plus ou moins rapide, connu sous le nom de vibration. Dans 
ce mouvement, elles agitent vivement l'air qui les entoure, 
et cette agitation produit le son. On a remarqué qu'en aug- 
mentant par degrés la tension d’une même corde, les sons 
rendus lorsqu’on fait vibrer cette corde , deviennent déplus 
en plus élevés , et passent , ainsi , par degrés , du grave à l’aigu. 
Parmi l’inânie variété des sons qu’il est possible de produire 
de la sorte, il en est un certain nombre qui plaisent à notre 
oreille et qui sont susceptibles de faire partie d'un système 
musical. On a déterminé, par l’expérience, quels doivent 
être les rapports entre les tensions d’une même corde, c’est— à' 
dire, quels poids doivent être employés pour produire cette 
tension qui donne les sons musicaux. Ainsi, la détermination 
des sons, dans la musique, est le résultat d’une expérience de 
méchanique. 

Lorsqu’on emploie la même substance , on a remarqué que, 
pour une longueur donnée, les sons deviennent d'autant plus 
graves que le diamètre de la corde est plus considérable. On a 
déterminé les rapports entre l’élévation des sons et le diamètre 
des cordes de diverses substances. Les instruments à cordes 
sont composés d’un certain nombre de cordes , ou métalliques 
ou formées avec des boyaux d’animal, dont les dimensions et 
les longueurs sont combinées de manière à produire la succes- 
sion des sons musicaux , entre les limites données. Nous ne 
pouvons qu’indiquer ces usages. 

La môme corde conservant une tension constante , si l’on 
diminue sa longueur, les sons quelle peut rendre deviennent 
plus aigus ; ils deviennent , au contraire , plus graves , lorsqu’on 
augmente cette longueur. 
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Les pédales des instruments à cordes sont des leviers qui ont 
pour objet de faire presser un point fixe en certaines parties 
intermédiaires des cordes , afin d'en diminuer la longueur. 
L’on fait, ainsi , rendre successivement à la même corde, des 
sons plus ou moins élevés, et l’on augmente beaucoup la ri- 
chesse de chaque instrument. 

Après avoir considéré l’élasticité des fils isolés, il faut s’oc- 
cuper de l’élasticité des fils combinés. Les fils qu’on emploie 
pour fabriquer les étoilés, sont plus ou moins élastiques. Cette 
élasticité même ajoute beaucoup à la facilité de la fabrication. 
On conçoit, en effet, que les fils de la chaîne, s’ils étaient 
tous également tendus, dans un premier moment, et s’ils ne 
pouvaient changer de dimensions sans casser , casseraient à 
chaque légère inégalité causée par les dimensions ou par les 
mouvements du métier qu’on emploie pour fabriquer les 
étoffes. Au contraire , des fils pouvant céder aux forces qui 
les tendent subitement, et reprendre ensuite leurs dimensions 
primitives , ne cassent que par des accidents extraordinaires. 

Les étoffes que nous employons pour nos vêtements , si elles 
n’étaient pas composées ae fils élastiques, ne pourraient que 
former des surfaces développables, en les supposant inexten- 
sibles, ou des- surfaces qui ne reviendraient jamais à leur figure 

Î iremière , en les supposant tout-à-fait molles. Mais, par l’é— 
asticité, certaines parties des étoffes peuvent prendre deux 
courbures , tantôt dans le même sens , tantôt dans le sens op- 
posé ; elles peuvent suivre, de la sorte, les inflexions de la 
surface du corps humain, dans les divers mouvements de nos 
membres. Le volume de ces membres et leur courbure . sur- 
tout vers les articulations, varient subitement; il faut que 
les étoffes puissent se prêter k ces mouvements et reprendre 
ensuite leur forme primitive. C’est ce qu’elles font en vertu 
de leur élasticité. 

Il est certaines parties de nos vêtements qui ont besoin 
d’être soutenues on serrées avec une force qui ne passe jamais 
certaines limites. Si nous faisions usage de tissus inextensibles 
pour exercer de telles compressions, ils nous feraient souffrir 
dans les mouvements de notre corps , qui tendent à augmenter 
les dimensions du contour dont il s’agit. Voilà pourquoi les 
ceintures, les jarretières, les gants, les bas, les souliers, et 
en général , toutes.les parties de nos vêtements, collantes sur 
la peau , sont formées de matières élastiques. On peut juger , 
par la souffrance que font éprouver des souliers qui n’ont pas 
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une élasticité suffisante , de l’utilité qu’a pour nous , cette pro- 
priété de la matière. 

Au lieu d’employer des fils droits et parallèles pour former 
des surfaces élastiques, surfaces qui n'ont, par conséquent , 
que l’extensibilité dont peut jouir chaque fil ; formons des 
tissus où les fils suivent une direction sinueuse. Ils pourront 
avoir une longueur beaucoup plus grande que la distance 
rectiligne qui sépare leurs extrémités. Le tissu formé de la 
sorte sera susceptible d'être étendu beaucoup plus que le tissu 
ordinaire, par une même force. Si l'on fait cesser l'action de 
celte force, le tissu se relire sur lui-iueme , de manière que 
ses points extrêmes parcourent un grand espace. C’est ainsi 
qu’on a fabriqué des tissus tricotés que celle facilité d’ex- 
tension et de compression , rend éminemment propres à cou- 
vrir exactement ceux de nos membres dont la forme et les 
dimensions varient beaucoup lors de nos mouvements. Un 
effet analogue au tricot est produit en contournant des fils 
métalliques etn spirale. De telles spirales offrent un dévelop- 
pement beaucoup plus considérable entre leurs extrémités 
que la distance rectiligne de ces extrémités; donc une même 
force employée, soit pour comprimer, soit pour étendre un 
fil ainsi contourné, doit produire un allongement ou un 
raccourcissement beaucoup plus considérable, qu'en agissant 
sur le fil supposé tendu. De là l'usage des fils métalliques , 
pliés en spirale, pour les élastiques des bretelles, pour des 
ressorts de voitures, et pour des usages analogues , dans un 
grand nombre de machines. 

Les cordages étant formés de fils pliés en spirale, ils jouis- 
sent, pour cette raison, d'un degré d'élasticité différent du 
degré dont jouissent les mêmes fils supposés tendus en ligne 
droite ; élasticité précieuse dans les machines, et surtout pour 
le gréement des vaisseaux. 

Da ns les églises de campagne, on figure de grands cierges 
avec de très-longs cylindres de tôle peinte en blanc. Dans ces 
cylindres on met des bougies communes sous lesquelles est 
une longue spirale en fil de fer ou de laiton; cette spirale 
est très-comprimée quand la bougie est entière. Lorsque la 
bougie brûle , la spirale la pousse et l’élève de manière à ce 
que la mèche enflammée soit toujours au même point sur la 
base supérieure du long cylindre qui figure un grand cierge. 

Jusqu’ici, Ton a cherché surtout à déterminer la résistance 
dont les bois sont susteptibles avant leur rupture, soit par 
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une action perpendiculaire à leurs fibres , soit par la pression 
de poids qui agissent dans le sens même de ces fibres. 

Sans doute, il est nécessaire de connaître ce point extrême, 
cette lâmite de la force des bois , afin d’employer constamment 
des matériaux doués d'une force plus grande que les efforts 
auxquels ils devront résister .dans les constructions et dans les 
macuines où ils entreront comme éléments. Mais il faut tou- 
jours se tenir assez loin de cette limite; et , lorsqu’on veut faire 
des travaux durables, il fauts’en tenir bien plus loin encore. 
En effet, le temps diminue sans cesse la force des bois, et 
mille causes concourent à détériorer leurs qualités primUives. 

Il est un autre genre de rechvehes non moins utile, plus 
utile peut-être , et qui cependant me semble avoir été le 
moins suivi ; c'est de déterminer les résistances comparées des 
bois , lorsqu'on les soumet à d^ forces capables d’altérer três> 

S )eu leur figure , et d’éprouver, si je puis m’exprimer ainsi, 
sur rétistance virtuelle. 

Lorsque nous construisons nos édifices, nos machines, nos 
vaisseaux , nous supposons que les pièces d’une dimension 
considérable, et d’ailleurs peu chargées., conservent la figure 
qu’un dessin rigoureux leur a donnée : il n’en est rien. Dans 
la nature, les moindres forces ont leurs effets certains, quoi- 
que parfois trop petits pour tomber sous nos sens ; et souvent 
ces eifets, insensibles individuellement, s’accumulent au point 
de produire les résultats les plus marqués et les plus graves : 
nous n’en citerons qu’un seul exemple. 

Le plus grand édifice que nous puissions construii'e en 
charpente, est sans contredit un vaisseau, tel qu’il le faut 
aujourd’hui pour entrer en ligne dans nos escadres. Lors- 
qu’un vaisseau du premier rang est établi sur des chantiers, 
ses dernières allonges s’élèvent jusqu’au faîte des plus hantes 
maisons. Il doit loger mille hommes et au-del.à , renfermer 
leurs vivres pour six mois, et toute l’artillerie d’une place 
forte Imposante. Aussi la solidité de sa construction répoud- 
elle à l’immensité des objets qu’il doit contenir. Nous avons 
nommé muraille» ses parois en charpente ; et leur épaisseur 
est eu effet au moins égale à celle des murs extérieurs de nos 
maisons ordinaires. Les liaisons, les supports de tout genre y 
sont combinés avec intelligence ; le cuivre, le fer ysontpro- 
digués pour maintenir l’ensemble de toutes les parties. Qui 
douterait qu’avec des moyens si puissants et si bien dispo- 
sés , la forme du vaisseau ne se trouvât assurée d’une manière 
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invariable? cependant cela n’est pas. A peine est-il lancé sur 
la mer , que l'inégalité d’action produite dans un sens par les 
poids accumulés vers les extrémités, et la répulsion de l’eau, 
concentrée vers le milieu du navire , courbent a la foi», dans 
toute sa longueur, cette grande machine, et font prendre à 
la quille un arc qui , sur une corde de 6o mètres, a présenté 
quelquefois un demi-mètre de flèche, et même davantage. 

Une telle déformation est énorme sans doute ; elle change 
puissamment la stabilité du vaisseau; elle influe sur toutes ses 
autres qualités. Cependant , si nous voulions savoir quelle se- 
rait la flèche d’un arc ayant deux mètres de corde avec la 
courbure que nous venons d’indiquer, nous trouverions que 
le nouvel arc devrait avoir pour flèche moins de deux dixième* 
de millimètre , c’est-à-dire . une grandeur presque insensible , 
sur une longueur au moins égale à notre plus haute stature. 

C’est donc cette altération à peine sensible des bois, que je 
, me suis premièrement proposé d'apprécier. J'ai voulu d’abord 
évaluer leur résistance a tout changement d’état , au moment 
où cette résistance commence à faire sentir ses effets, c’est-à- 
dire, au moment où les corps allèrent inflniment peu leur 
forme , en vertu des poids qu’ils supportent. On verra , sans 
doute, avec quelque intérêt que les lois et les anomalies ob- 
servées dans les expériences faites en grand sur la rupture des 
bois, c’e.st-à-dire, au point où leur déformation est la plus 
grande possible, ne sont que la conséquence nécessaire des 
variations extrêmement petites que leurs moindres flexions 
offrent à l’observateur. 

Je vais présenter ici le résumé des recherches que j’ai faites 
*ur la flexibilité , la force et Vélatticité de» boi* , au moyen 
des expériences exécutées, en i8i i , dans l’arsenal de Cor— 
cyre; expériences que j’ai reprises et faites plus en grand , en 
i 8 i 3 , dans l’arsenal de Toulon ; puis en 1816 et 1017, dans 
l’arsenal de Dunkerque. Le mémoire relatif aux expériences 
faites à Corcyre, est publié dans le Journal de l’École poly- 
technique , tome X. La fig. 9 représente l’appareil employé 
pour les expériences de Toulon , la fig. 2 représente l’appareil 
employé pour les expériences de Corcyre. 

Sur un grand établi, fig. 2, j’ai fait. fixer deux supports 
horizontaux et de niveau, distants entr’eux de deux mètres; 
j’ai fait donner la forme d’un parallélipipède à des morceaux 
de chêne , de cyprès , de hêtre et de sapin ou de pin. 

Ces parallélipipèdes , longs d’un peu plus de deux mètres , 
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étaient posés tour à tour sur des supports S , S , dont ils me- 
suraient la plus courte distance, en dépassant très- peu de 
chaque côté; assez seulement pour que la pièce, en prenant 
de la courbure, ne se raccourcît pas au point de tomber entre 
les appuis. 

J’ai chargé ces parallélipipèdes, que j’appellerai simplement 
des tringles , par des poids placés à égale distance entre les 
deux supports; alors chaque tringle a pris une certaine cour- 
bure. 

Il est évident que chaque arête ABC, DEF, de la tringle, 
s’est pliée, fig, 2, suivant une courbe située dans un plan 
vertical , et symétrique par rapport au plan vertical EB , mené 
par le point milieu où la charge est appliquée , et perpendi- 
culairement au plan même de la flexion. 

Telle est la courbe dont il fallait déterminer les éléments; 
j’ai toujours considéré la face concave de la tringle pliée. 

Or, dans les nombreuses expériences que j’ai faites, j’ai 
constamment observé que , quand les poids sont peu considé- 
rables , les flèches GB des arcs ABC formés par la règle pliée , 
sont proportionnelles à ces poids mêmes. 

Mais, quand les flèches sont très-petites, par rapport à la 
corde constante de plusieurs arcs , la courbure de ces arcs est 
directement proportionnelle aux flèches correspondantes. J’en 
ai conclu ce premier théorème , auquel avait déjà conduit la 
théorie : 

La flexion de» boit produite par des poids très-petits , est 
proportionnelle à ces poids; en mlesurant cette flexion par la 
flèche GB de leur arc ABC , c’est-à-dire , par rabaissement ou 
la descension du point milieu de la règle. 

Donc, aussi, lorsqu’une même pièce de bois est chargée 
entre les mêmes appuis par des poids dilTérents , ces poids sont 
réciproquement proportionnels an rayon de courbure de la 
règle à son point milieu, et la courbure même est proportion- 
nelle <1 ces poids très-petits. 

Après avoir ainsi déterminé le rapport de la force virtuelle 
de la flexion avec le poids qui produit cette flexion , il con- 
venait de voir si la même loi se conserve , en chargeant le 
corps par des poids plus considérables ; ou , si elle ne se con- 
serve pas , quelle est l’altération que cette loi suppose. 

J’ai pris les quatre espèces de bois les plus généralement 
employées dans les arts : ce sont celles que j’ai déjà nommées. 
Le chêne et le sapin étaient coupés depuis peut-être vingt-cinq 
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ans ; puisqu'ils provenaient du vaisseau russe U Michael, que 
j'ai démoli en 1810, et qui pouvait alors avoir vingt ans de 
construction. 

Aussi ces bois u’avaient-ils pas conservé toute leur force 
primitive. Mais, comme il s'agissait de de'lerminer les lois 
qui régissent la force et l’élasticité des bois, par des rapports 
généraux, indépendants de la vigueur absolue des fibres 
ligneuses , et même indépendavits du genre et de l’espèce 
des arbres, ces bois étaient aussi propres à remplir notre 
objet que s'ils eussent été de fraîche coupe. Au reste , le 
cyprès et le hêtre n'avaient guère plus d'un an d'abattage, et 
leur élasticité nous a présenté les mêmes propriétés que les 
bois que nous venons de dire avoir vingt-cinq ans de coupe : 
ce qui démontre notre assertion jusqu'à l'évidence. 

On a travaillé quatre tringles ou parallélipipèdes ayant, 
comme nous l'avons dit, quelque chose déplus que deuxmè-, 
très de longueur; on leur a donné trois centimètres d'équar- 
rissage. On a placé successivement chaque tringle sur les 
appuis, puis on l'a chargée, sur son milieu, par 4 kilogram- 
mes, et ensuite par 8 , 12, i6 .jusqu'à a8 kilogrammes. 

A notre mémoire sont joints des tableaux qui font connaître : 
1° les flèches de l’arc pris par les règles; 2° les dilTéreuces 
premières de ces flèches. 

En jetant les yeux sur ces tableaux , on observe d’abord 
que 8 kilogrammes font plier la tringle, du double seulement 
ae la flexion produite par 4 kilogrammes : proportionnalité 
qui doit en elTet subsister pour les petites pressions. 

Dans les tableaux relatifs à tous les bois, au chêne, au cy- 
près, au hêtre , au sapin, je remarque ensuite que les diflé- 
rences premières des flèches vont toujours en augmentant. 

Elles ofl’rent , il est vrai, quelques légères anomalies ; mais 
immédiatement après une ditférence trop faible, s’en présente 
une en sens contraire, qui la surpasse d'autant plus. Comme 
les erreurs ne portent que sur des dixième» de millimètre , si 
l’on employait des bois travaillés avec la dernière perfection, 
et si l'on recourait à des moyens d’observer que je n’avais point 
k ma disposition, l’on obtiendrait des résultats tels que les 
différences teconde» (1) seraient constantes , ou du moins 


(i) On appelle ainsi les différences des simples düTérences ou différences 
premières d’une mite de nombres. 
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n'éprouveraient que des variations tout-à-fait insensibles. 

Ainsi, nous pouvons regarder les dilTérences secondes des 
dimensions comme constantes , lorsque les poids qui chargent 
une même pièce croissent par différences premières constantes. 

Celte loi très-simple est pourtant à tel point d'accord avec 
l’expérience, que , si nous formons, pour le chêne, parexem- 

[ )le, le développement régulier des termes qu’elle exprime, 
es résullals ne diilèrerout jamais avec les observations de 
'r dixièmes de millimètre. La flexion totale que nous avons 
produite égale cependant 406 de ces dixièmes, il est d’ailleurs 
facile d’expliquer cette légère anomalie. 

La tringle, en se courbant, forme un arc plus long que sa 
corde; il faut donc, lorsqu’elle se plie , qu’elle glisse plus 
ou moins sur les appuis. Ces appuis étaient de simples arêtes 
en bois, le long desquelles les fibres extérieures de la tringle 
ont glissé, non d’une manière continue, mais par petits res- 
sauts plus ou moins sensibles. Rappelons toujours que nous 
étions dans un pays où tout manquait, jusqu’à des balances 
assez précises pour pousser l’exactitude au-delà des dix-milliè- 
mes, si même elles y arrivaient, et l’on verra qu’aucune des 

Î )ctites différences de l’observation et du calcul ne dépasse 
a limite assignable à la justesse des opérations. 

Nous avons voulu voir ensuite le résultat des mêmes for- 
mules pour la charge, très-considérable, de 80 kilogrammes. 

En comparant nos résultats avec ceux qu’on obtient pour 
une charge de 4 kilogrammes seulement, nous avons reconnu 
que, proportion gardée, le cyprès a le moins de flèche sous 
la grande charge, ensuite le chêne, puis le sapin, enfin le 
hêtre. / 

De là nous tirons cette conséquence remarquable : Quand 
même la re'eitlance virtuelle d’une espèce de bois serait très- 
forte , si les différences secondes étaient considérables pour 
cette espèce , avec une charge assez grande , ce bois finirait 
par plier plus que celui d’une autre espèce, dont la résistance 
virtuelle à la flexion serait cependant plus petite. 

On sait que le hêtre est éminemment élastique ; le tourneur 
en fait l’arc qui sert de régulateur à son tour. Dans la marine, 
les meilleurs avirons, ceux qui supportent sans se rompre 
les efforts les plus grands , les chocs les plus brusques , sont 
les avirons de hêtre. C’est que le.s différences secondes pour 
le hêtre étant considérables , cette grande flexion dont le hêtre 
est susceptible , avec des charges données , lui permet de 
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céder sans peine k des chocs brusques , et le rend peu cassant. 

Remarquons, au contraire, que le cyprès, peu flexible et 
très-cassant, a ses différences secondes presque insensibles; 
elles ne sont pas le tiers de celles du hêtre. 

J’ai déterminé les pesanteurs spécifiques des quatre espèces 
de bois soumises aux expériences précédentes; l’ordre de ces 
pesanteurs est aussi celui des résistances à lu flexion. De là ré- 
sulte pour les bois, une conséquence importante : De deux 
vaieteaux dont la charpente aura même volume , celui qui 
tera construit avec le bois le plu* pesant prendra moins d’arc 
ou de courbure que celui qui sera construit avec le bois le plus 
iéÿer.Cur, toutes choses égales d’ailleurs, l’arc des vaisseaux 
est proportionnel à la flexibilité virtuelle. 

Donc, les vaisseaux de la Baltique et de la Hollande doi- 
vent prendre plus d’arc que ceux de la Méditerranée. C'est 
aussi ce que confirme l’expérience. 

Mais, d’après les mêmes calculs , de deux vaisseaux dont 
la charpente a le même poids , et qui sont construits en bois 
différents , le vaisseau construit avec le bois le plus léger sera 
celui dont l’arc aura le moins de courbure , et qui conséquem- 
ment présentera la plus grande solidité. 

Le célèbre Don G. Juan parait avoir entrevu celte vérité , 
puisqu’il voudrait que l’on conslruisîtlesvaisseaux avec les plus 
légers des bois, les bois résineux, et non plus avec le chêne. 

Au reste, toutes les expériences précédentes, en offrant les 
éléments de la résistance virtuelle, donneront les moyens de 
calculer et par là d’obtenir des résultats comparables , sans 
en venir aux expériences coûteuses de la rupture des pièces,. 
Par ce moyen , on connaîtra mieux les qualités des bois qui 
conviennent aux divers travaux des arts en général , et surtout 
des constructions navales ; et , pour chaque navire , on pourra 
fixer les dimensions des pièces d’une manière moins arbitraire. 
Ces opérations plus éclairées , conduiront à des résultats avan- 
tageux. 

Ap rès avoir multiplié les expériences sur les pièces d’une 
seule et même forme , nous en avons considéré qui avaient 
des épaisseurs et des largeurs différentes, et nous sommes 
parvenus à ce résultat constant : 

La résistance à la flexion est proportionnelle au cube des 
épaisseurs. Nous avons démontré par la théorie cette vérité 
d’expérience. 

Lorsqu’on plie un parallélipipède de bois, les fibres inté- 
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rieures sont comprimées , et les fibres extérieures sont allon- 
gées de manière qu’il se trouve une fibre intermédiaire 
d’une longueur invariable. Cette fibre reste la même, quelque 
'courbure qu’on donne au parallélipipède. 

Pour démontrer l’elTet de l'allongement ou du raccourcis- 
sement des fibres , Duhamel imagina l’expérience la plus 
ingénieuse. Il scia par le milieu, perpendiculairement à la 
direction des fibres , les trois quarts de l’épaisseur de la pièce ; 
puis il enfonça dans le trait de scie un coin fort mince , et 
d’un bois encore plus dur que le chêne. La pièce étant ensuite 
soutenue par les deux bouts , et la face où était le trait de 
scie étant en dessus, on chargea cette pièce par des poids; 
or, quoiqu’elle fût sciée aux trois quarts, un quart seul des 
fibres put résister par son extension ; de manière que la pièce 
avait conservé toute sa force. Lorsque le trait de scie était 
moins avancé, la force était plus grande; elle était plus petite 
dans le cas contraire. Quand on aura déterminé par l’expé- 
rience la position précise de la fibre invariable , il sera très- 
facile d’en conclure le rapport des forces nécessaires pour 
produire un allongement ou un raccourcissement do'nnés , 
dans les fibres d’une même pièce de bois. Les expériences que 
nous avons faites à Toulon et à Dunkerque , avaient en 

f [rande partie pour objet des recherches de ce genre : nous 
es publierons quelque jour. 

Après avoir chargé les pièces par des poids uniques , nous 
les avons chargées par des poids uniformément répartis sur 
toute leur longueur. Nous avons trouvé que, pour le même 
poids accumulé au milieu d’une pièce, ou réparti uniformé- 
ment sur toute son étendue, les flèches ou descensions sont 
en tr’ elles cothme est à trente^ ou simplement et ri- 

goureusement comme cinq est à huit : ce rapport reste le , 
même, soit pour les bois d'une espèce différente, soit pour 
les bois de dilférentes dimensions. 

Si donc on prend pour unité le poids d’une pièce prismati- 
que, en doublant les cinq huitièmes de la flèche qu’elle ac- 
quiert, lorsqu’on la soutient horizontalement par les deux 
bouts, on a la flèche qn’elle acquerra lorsqu’on la chargera 
d’un poids égal au sien , mais accumulé au milieu. Ce principe 
donne un moyen simple de peser , sans balances , les bois très- 
lourds et très-longs, pourvu que leur épaisseur soit constante. 

D’après ce que nous venons d’exposer, rien ne sera plus 
facile que de considérer un poids unique chargeant une pièce 
T. II. — Méchan. , 17 
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f tar son milieu , comme un poids uniformément réparti le 
ong de cette pièce, et réciproquement : considération d’une 
fréquente utilité dans les arts. 

J’ai déterminé la flexion des pièces en ayant égard à la dis- 
tance des appuis; ce qui m’a conduit à ce résultat : Deux 
pièce* d'égal équarrteeage te plient euivant de* arc* dont le* 
flèche* *ont proportionnelle* aux cube* de* dittance* des 
appui*. Rappelons-nous d’ailleurs qu’entre tes mêmes appuis , 
les flèches sont réciproquement comme les cubes des épais- 
seurs. 

En combinant ces deux principes avec cet autre que , pour 
des flexions peu considérables', les flèches sont directement 
proportionnelles aux charges, on arrive à ce résultat singulier: 
Soient deux pièces de bois semblables, c’est-à-dire, ayant 
leurs dimensions homologues proportionnelles, et de plus, 
supposées de la même espèce. Soutenons-les par leurs extré- 
mités. Les flèches des arcs qu’elles prendront , en vertu de 
1 eur propre poids , seront directement proportionnelles aux 
quarrés des longueur des pièces. Par conséquent , quelle que 
toit la grandeur absolue de ce* pièces, elle* auront toute* un 
seul et même rayon de courbure , à leur milieu. Ce résultat 
subsisterait encore, si Pon chargeait les pièces par des poids 
accumulés ou répartis, mais proportionnels au poids même de 
ces pièces. 

Un tel résultat est propre à s’appliquer souvent aux travaux 
des arts; car les édifices, les machines de même genre ont, 
d’ordinaire tous leurs éléments proportionnels. Si nous vou- 
lons comparer deux vaisseaux construits, avec les mêmes ma- 
tériaux , et dont les dimensions partielles soient ainsi propor-, 
tionnelies à celles mêmes de ces vaisseaux , nous conclurons de 
là que Varc de* vaisseaux , toute* choses égale* d'ailleurs, doit 
avoir , au point où la flexion est la plu* grande , un rayon de 
courbure constant, quelle que soit la grandeur absolue de* 
vaisseaux. ’ 

On doit voir , à présent , pourquoi les grands navires , abs- 
traction faite de toute antre cause, ont proportion gardée, 
beaucoup plus d’arc que les petits : c’est que la flèche de l’arc 
augmente comme le quarré des dimensions principales du 
navire. Ainsi , dans le cas que nous avons déjà cité, d’un bâ- 
timent long de soixante mètres , qui prendrait nn demi-mètre 
d’arc, un petit navire long d’un mètre, et semblable au 
premier , ne prendrait pour flèche de son arc qu’un trois 
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mille six centième de demi-mètre, au lieu d’un soixantième : 
simple rapport des longueurs. 

Je passe à l’explication de la rupture de» bois. 

Les bois ne sont susceptibles que d’une compression et d’une 
extension déterminées, au-delà desquelles ils s’écrasent ou se 
déchirent. 

Les forces qu’il faut employer pour amener les bois à ce 
point de rupture , n’ont aucune relation nécessaire avec les 
forces qui produisent la flexion. Ainsi , quelques espèces végé- 
tales opposent très-peu de résistance à la flexion et beaucoup 
à la rupture : tels sont le chanvre parmi les simples , et parmi 
les arbres, le hêtre, l’orme, le noyer, le sapin, etc. Quelques 
espèces, au contraire, opposent beaucoup de résistance à la 
• flexion , et proportionnellement beaucoup moins à la rupture : 
tels sont le cyprès , l’acajou , etc. , ce qui forme une seconde 
classe de bois. D’autres, enfin, présentent à la fols beaucoup 
de résistance à la flexion et à la rupture : tels sont le pin 
de Corse , et le chêne , le plus rigide et le plus fort des grands 
végétaux de nos contrées. 

Ces considérations physiques sont d’une grande importance 
dans les arts : elles déterminent l’usage et l’emploi des divers 
genres de végétaux, suivant les conditions qu’on veut remplir. 
Ainsi les édifices durables et dont les matériaux devront res- 
ter immuables, les parties des machines destinées à supporter 
de grands efforts, n’admettront que des végétaux forts et ri- 
gides. Le chêne y sera consacré de préférence ; puis les arbres 

3 ui opposent le plus de résistance à la flexion , tels que ceux 
e la seconde classe. Mais ces derniers seront plutôt consacrés 
aux ouvrages légers dont le but principal est l’agrément , 
et qui , réservés pour les plaisirs du luxe, n’auront pas d’ef-^ 
forts considérables à soutenir. 

Enfin, ceux de la première classe seront spécialement ré- 
servés pour les travaux où l’élasticité des bois est la qualité 

Ï trincipale ; pour les chars , les voitures de tous les genres , 
es instruments aratoires, la mâture des vaisseaux , les rames 
des bâtiments légers , etc. 

En soumettant à l’expérience et au calcul ces deux genres 
de forces qu’ont les grands végétaux pour s’opposer soit à la 
flexion soit à la rupture , les propriétés des bois seront enfin 
parfaitement connues. Alors on pourra , dans chaque cir- 
constance , décider avec certitude quelle est l’espèce qu’il 
convient le mieux d’employer. Or, un tel choix , pour être 
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fondé, n’est pas aussi facile à faire qu’on le pense, lorsqu’on 
n’emploie pour le fixer que les secours imparfaits et peu cer- 
tains de la routine. 

Voyons quelle est la force des bois pour résister ù la rupture. Lorsqu’on 
pi-end uue pièce de bois ACDF , fig. i , pour la plier en ABCDEF, fig. ’a, 
la fibre extérieure ABC s’allonge et la tihre intérieure DEF se raccourcit. 

Si l’on a tracé un ccitain nombre de lignes (b-oitcs 1 1 , 22, 33 , d’équerre 
sin la face ACDF , fig. i , quelle que soit la flexion qu’on fasse éprouver k la 
pièce de bois, les lignes 1 1*, 22, 33 , ne cessent pas d’être droites et d’é- 

querre avec les contours ABC, DEF, fig. 2. Donc, les fibres du bois, en 
se pbant, n’ont pas glissé les unes le long des autres; par exemple, toute 
la partie des fibres du bois comprise dans l’espace 1221 , fig. i , est aussi 
comprise dans l’espace 1221, fig. 2. 

Les fibres extériem-es, qui s’allongent, et les fibres intérieures, quuse • 
raccouTci.ssent , sont séparées par une fibre MNO , qui n’éprouve ni allon- 
gement ni raccourcissement : nous l’avons appelée ïa fihre 'invariable. 

L’allongement des fibres , en dehors de la fibre invariable AfNO, est pro- 
portionnel à leur distance de cette fibre. Le raccourcissement des fibres, en 
dedans de la fibre invariable MNO, est proportionnel à leur distance de cette 
fibre. 

Dans le mémoire que nous avons cité, pag. 244 , nous avons déduit de 
ces principes les propriétés mathématiques de la résistance des bois, soit à 
la flexion , soit à la rupture. 

Des bois de même natine et de même force, pliés suivent une combe quel- 
conque, rompent quand leur fibre extérieure atteint un certain allongement 
dont le rapport, avec la longueur de cette fibre, est constant. 

Supposons qu’une pièce de bois pliée sur un contom quelconque aug- 
mente ou diminue d’épaissem sans cesser d’avoir ce contom pom direction 
de sa fibre cxtéricme. Quand l’épaisscm de la pièce de bois doublera , tri- 
plera, quadi’uplera, etc., l’allongement de la fibre extérieure doublera, tri- 
plera , quadruplera, etc. Donc, si la combure du contom ABC diminue dans 
le même rapport que l’épaissem de la pièce de bois augmente , le degré d’al- 
longement de la fibre extérieure restera toujoms le même. 

Quand on plie une pièce de bois ABC, fig. 3 , soutenue par deux appuis 
A, C , et sollicitée par une force F, également éloignée de A et de C, nous 
avons fait voir que le rayon de courbure de ABC , en B , milieu de ce contour , 
est proportionnel au cube de la distance AC des deux appuis A, G : toutes 
choses égales d’ailleurs. 

Pour des flexions extrêmement petites, le rayon de combure R, de ABC , 
AC‘ AC- 

est proportionnel k , GB étant la flèche de ABC. Ainsi R = 

GB GB 

AC- 

et GB 

R 
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D’ailleurs la force F est proportionnelle à GB. Donc F est proportionnelle 
AC* 


R 

Mais la force nécessaire pour la flexion est en raison directe de la flèche 
GB , et inverse du cube de AC , distance des appuis. Donc , n étant un 
nombre constant, 

GB GB 

F = n. , et F X AC = ». . 


AC’ 


AC* 


Pour une autre pièce de bois aie, fig. 4, de même épaisseur que ABC, 

ac’ gb 

lig. 3 , on aura pareillement r — — , ety X ac — n. . 

gb ac' 

AC’ ac' 

R devant être égal à r , au point de rupture , il laut que , 

GB gb 

GB gb 

et par conséquent que n X = » X ; donc F X AG = f x ac. 

, AC* ac' 

C’est-à-dire, quen pliant une pièce de bois entre des appuis dont la 
distance varie , la rupture a lieu peurVeffet d’une force qui augmente , 
comme la distance des appuis diminue , et réciproquement. 

Eu ayant à la fois égard à l’épaisseur BE, ainsi qu’à la distance AC, m 
étant un nombre constant, on trouve pour la force F qui produit la flexion , 

BE’ GB BE’ 

F = 7». GB. = m. . . 

AC’ AC’ AG 

Quand des bois d’épaisseurs différentes atteignent le point qui produit la 
rupture , le rayon R est en raison directe de l’épaisseur des pièces. Ainsi p 
étant un nombre constant 

m BE* 

R =/> X BE. Donc F = — . . 

P AG 

Donc, quand AC, distance des appuis, reste la même , ta force F 
qui produit la rupture est en raison du qiuuré des épaisseurs. 

Ces propriétés sont générales pour les paraUélipipèdes. élastiques qui rom- • 
pent sous de très-petites flexions, bois, fers, cuivres, pierres, etc. On eu a 
tiré des conséquences impoiTantes pour l’industrie. 

Au lieu d’employer comme autrefois des solives, des poutres, des che- 
vrons quarrés, on a vu qu’il y a beaucoup d’avantage à les faire minces hori- 
zontalement , et très-larges verticalement. 
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Comparouü, par exemple, deux poutres de même longueur entre les ap- 
puis, ayant pour largeur et pour épaisseur l’une i et 9 , fîg. 5 , l’autre 3 et 3 , 
lig. 6. 

La résistance de la dernière sera proportionnelle à sa largciu’ 3 multipliée 
par 9, quarré de cette largeur. Ainsi 3 X 9 = 27 représentera la résistance 
que cette poutre quarrée oppose à la ruptiu'e. La r&istance que la poutre mince 
et d’égal volume , oppose à la rupture , sera représentée par i X 9 X 
9=81. Donc la poutre mince est trois fois aussi forte que la poutre 
quarrée. 

Toutes les fois que des pièces isolées en bois, en fer, etc. , d’un édifice ou 
d’une machine, devront résister à la flexion, et par suite à la rupture dans 
un sens déterminé , il faudra donc leur donner le plus d’épaisseur possible 
dans ce sens, aux dépens de la largeur dans le .sens perpendiculaire. 

C’est d’après ce sytème qu’on a constiuit les charpentes à la Philibert De- 
lorme , ingénieur célèbre qui le premier les a mises en usage. On pose côte à 
côte des files de planches dont les abouts sont croisés, avec des chevilles à 
écrouxj on unit ces files, pour composer des fermes très-légères et néanmoins 
très- fortes , afin de supporter les voûtes , les toits, etc. 

Quand il faut résister, soit h la flexion, soit à la ruphu’e, dans deux sens 
perpendiculaires l’un h l’autre , on concilie la force avec l’économie , par 
l’usage de pièces dont le profila la forme d’une croix grecque, fig, 7, ou 
d’un I, fig. 8, dont les extrémités présentent des rebords saillants fort pro- 
noncés. Ces principes trouvent une foule d’applications dans la construction 
des machines , soit avec du bois, soit avec des métaux. 

Supposons , à présent, qu’on emploie des pièces aiTondies. La résistance 
à la nipture étant proportionnelle anx simples largeurs et au quarré des 
épaisseurs, sera proportionnelle au diamètre multiplié par le quarré du dia- 
nièlre. C’est-k-mre, air cube du diamètre des cylindres pleins circulaires, 
qu’on soumet à la flexion et par suite à la rupture. 

Les cylindres creux offrent de grands avantages pour résister à la niplurc , 
par l’hcurcusc di.sposition de leur forme. Aassi la nature nous offre-t-elle de 
nombreux exemples de pareils cylindres, employés partout où elle a besoin 
d’exercer de grandes résistances, en y consacrant le moins de matière possi- 
ble. Les plumes des oiseaux sont des cylindres creux dans la partie qui doit 
.supporter , comme petit bras de levier , tonte la résistance des muscles très- 
énergiques destinés à mettre les ailes en mouvement; et la légèreté des plu- 
mes, comparée à leur force, est si grande qu’elle est devenue proverbiale. 

L’indu.strie s’est emparée de cette propriété. On a fait des colonnes creuses, 
en fer coulé; ces colonnes, outre l’avantage de résister également dans tous 
les sens, ont celui de réunir la force à la légèreté, beaucoup plus que si leur 
poids restant le même on les avait rendues massives. 

On a fait des montures délits militaires d’une extrême légèreté, et néan- 
moins très-solides en employant des cylindres creux en cuivre pour mon- 
tants, pour traverses, etc., etc. 
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Nous avons considéré les résistances insensibles qui s’oppo- 
sent à chaque instant au mouTement des corps en contact et 
frottant les uns contre les autres. Il faut actuellement consi- 
dérer une autre espèce de résistance ; celle qui a lieu lorsque 
deux corps en mouvement , et séparés d’abord par un in- 
tervalle quelconque , se rencontrent tout à coup. Cette résis- 
tance est ce qu’on appelle un choc ou une percu**ion. 

Tous les corps de la nature, lorsqu’ils sont isolés et soumis 
à l'action d’une ou de plusieurs forces , obéissent à ces forces 
de la même manière. Pourvu qu’ils aient une même masse , 
ils acquièrent une même vitesse quand ils sont sollicités au 
mouvement par des forces égales. 

Mais , quand deux corps se rencontrent , ils sont suscepti- 
bles de présenter des phénomènes très-différents , qui résul- 
tent de leur choc. 

Les corps qu’on appelle tolide* sont les seuls qui , dans le 
choc, puissent conserver leur forme primitive. On appelle 
corps durs ceux qui jouissent de la propriété de ne pas per- 
dre par le choc leur 6gure primitive; et corps motM les corps 
qui changent de figure ou par le choc ou même par la simple 
pression. 

Lorsqu’on veut séparer, par la pression ou par le choc, 
diverses parties d’un corps mou , on éprouve toujours une 
résistance plus ou moins grande. Pour séparer les diverses 
parties d'un corps liquide, on n’éprouve pour ainsi dire aucune 
espèce de résistance. 

Enfin, il y a des corps, tels que l’air atmosphérique et les 
gaz de toute espèce , qui ont besoin d’une compression habi- 
tuelle pour que leurs diverses parties ne.se repoussent pas 
mutuellement , et ne s’écartent pas les unes des autres d’une 
quantité dont les limites nous sont encore inconnues. 

Revenons k la première des espèces de corps que nous venons 
d'énumérer. Parmi les corps durs, les uns n’éprouvent pas 
même momentanément de déformation; ce sont les corps 
({u’on pourrait appeler parfaitement dur*. Les autres éprou- 
vent momentanément une certaine déformation qui disparait 
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aussitôt après; ce sonilescoirps parfaitement élaêtiques. Enfla, 
une troisième espèce de corps ne recouvre qu’en partie la 
figure qu’ils avaient avant le choc ou la pression ; ce sont les 
corps mou», et les corps imparfaitement élaetique». 

Pour plus de simplicité , nous supposerons d’abord que deux 
corps seulement A , a , fig. i , se meuvent suivant la ligne 
droite Gy, qui passe par le centre de gravité G, g, de ces 
corps, et qu'à l’instant du choc, leur point de contact G est 
placé sur cette ligne droite GCy. 

Au moment du choc , les forces dont les deux corps sont 
animés agissant suivant la même droite GC^, leur résultante 
est égale à leur somme ou k leur différence , suivant qu’elles 
sont dirigées dans le même sens ou en sens contraires. 

Si les deux corps sont égaux en masse et sont animés d’une 
même vitesse opposée , ils se feront équilibre ; car les forces 
motrices étant égales de côté et d’autre , leur différeuce est 
zéro> 

Supposons que les deux corps diffèrent par leur masse ou 
par leur vitesse. L’unité de force étant représentée par l’espace 
qu’elle fait parcourir à l’uiiité de masse, pendant l’unité de 
temps, on a pour nombre total exprimant la force motrice 
d’un corps , le nombre d’unités de masse dont il est composé, 
multiplié par le nombre d’unités d’espace qu’il parcourt du- 
rant l’unité de temps. 

Par exemple, si nous prenions pour unité de force celle qui 
peut transporter un kilogramme à uii mètre de distance pen- 
dant une seconde, nous verrions sur-le-champ que la force 
qui, dans le même temps, transporte dix kilogrammes à un 
mètre, ou un kilogramme à dix mètres est dix fois plus con- 
sidérable; nous verrions également que la force qui, dans le 
même temps, ferait parcourir dix mètres à dix kilogrammes 
serait cent fois plus considérable, etc. 

En estimant ainsi la force motrice des corps animés d’un 
mouvement uniforme, par leur poids multiplié par l’espace 
parcouru dans l’unité de temps, c’est-k-dire , par leur poids 
multiplié par leur vitesse, on a ce qu’on appelle la quantité de 
mouvement des corps. 

Si l’on appelle M et m les masses de G et g", V et t' les vi- 
tesses dont ils sont animés , on a MV et mv pour leur quantité 
de mouvement, c’est-à-dire, pour les forces qui les animent : 
nous représenterons M V par Q , et mv par q. 

Si les deux corps se meuvent en sens contraires, la diffé- 
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rence des deux forces motrices, différence = MV — mu, sera 
donc la force unique appliquée à mouvoir la masse M m. 

Puisque cette force égale la masse multipliée par la vitesse, 
la vitesse égale la force divisée par la masse. Donc , enfin , 
la vitesse avec laquelle les deux corps vont se mouvoir est 

MV — mv Q — ç _ 

M + /re M + ni 

Dans le choc dont nous venons d’examiner les effets, la 
quantité totale du mouvement, avant le choc, est MV 
'après le choc, cette quantité n’est plus que MV — mv; donc, 
la quantité de mouvement perdue par le choc égale • 2 mv. 

Ainsi i quand deux corps dirigés en sens contraires vien- 
nent à se choquer, à moins que ces corps ne soient élastiques, 
si l’on deternaine la quantité de mouvement dont chacun d’eux 
est animé, la quantité de mouvement, détruite par le choc, 
est e'gale au double de la moindre des deux quantités. 

Si, donc, on veut qu’il n’y ait aucune force perdue dans le 
jeu des machines , il faut qu'il n’y ait jamais de choc entre les 
diverses parties de ces machines , dont les mouvements sont di- 
rigés en sens contraires. C’est un principe général dont il ne 
faut jamais s’écarter dans la construction et le jeu des machi- 
nes. Tout ressaut, tout mouvement brusque, a le double désa- 
vantage de diminuer instantanément la quantité de mouve- 
ment dont on peut disposer, et d'altérer la solidité et la durée 
de la machine. 

Si les deux corps se meuvent dans le même sens, au moment 
du choc, la force unique appliquée à mouvoir la masse 
M-(-m, sera MV-f-wt», et la vitesse avec laquelle les deux 

-f- mv Q + ç 

corps se mouvront sera -tt — ; = tt— ^ — ' 

^ M -p /« M -f /« 

Rendons sensible par unp application , cette manière d’évaluer la distribu- 
tion des forces dans le choc des corps dui-s. Supposons que le corps G ait 
une masse représentée par 3 kilogramme , et que le corps g' ait une masse 
représentée par un kilogrammes. Supposons encore que G parcoure 2 mè- 
tres par seconde, tandis que g ne parcomt qu’un mètre; la quantité de 
mouvement de G, sera MV = 3 X 3 = 6; celle de g sera mv = i 
X I = 1 . 

Cela posé, si les deux corps se meuvent en sens contraires, ou aina 
MV — /nv — 6— I = 5 , et M -p ni = 3 -p I =4- Donc, enfin, la 
vites.se commune des deux corps après leur choc sera J , c’est-à-dire , <pie 
les deux coips parcourront chacun J de mèti’e par seconde après le 
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choc. Si le petit corps avait une vitesse de 6 mètres par seconde, on aurait 
mv = I X 6 = 6. Donc, alors, MV = mv , MV — - mv — o ; par causé- 
quent il y aurait équilibre. 

Lorseju’on veut détruire brusquement le mouvement d*nn 
corps, on peut s’y prendre de trois manières : en lançant 

à sa rencontre un corps de même masse et s'avançant avec la. 
même vitesse; en lançant plus vite un corps plus léger; 
3° en lançant plus lentement un corps plus pesant. , 

Les travaux des arts nous olTrent à chaque instant des exem- 
ples de ces diverses espèces d’équilibre obtenus par l’effet du 
choc , avec un bâton , une massue, un marteau , une raquette , 
peu pesants relativement a la masse d’un objet inanimé ou 
d'un animal qui s’élance sur nous. Nous pouvons, en em- 
ployant une vitesse plus grande, amortir tout-à-fait le mou- 
vement de l’animal ou de l’objet, et souvent même le faire 
reculer ou tomber. C’est ainsi qu’on voit des enfants dont la 
course est rapide , renverser de grandes personnes , beaucoup 
plus pesantes, mais qui marchent avec lenteur. C'est ainsi 
qu’une voiture légère mais animée d’une grande vitesse , ren- 
verse, par l’effet du choc, une voilure plus pesante mais qui 
chemine lentement. 

De ces lois du choc des corps , on a déduit des conséquences 
importantes pour les arts de la guerre. Nous nous contenterons 
d’en rapporter une seule ( i ). 


(i) Dans les charges de cavalerie on forme des masses sur un à deux 
rangs. On lait avancer ces masses avec un vitesse croissante , jusqu’à ce 
qu’elles choquent les ina.sses de cavalerie ou d’infanterie qui 1cm' sont op- 
posées. Voyous ce qui se passe dans ce moment. 

Le côté ou la masse , c’est-à-dire , la somme du poids des chevaux , des 
harnais, des cavaliers et des armes, multipbée par la vitesse, présente la plus 
grande quantité de mouvement , l’emporte nécessairement et communique 
aux deux coips chargeur et chargé , une quantité de mouvement égale à la 
différence des quantités de mouvement, divisée par la somme des masses. 

Supposons que le corps chargé attende en repos, ou comme on dit de 
pied ferme le chargeur. La quantité de mouvement' du corps chargé étant 
égale à la masse multipliée par une vitesse qui est zéro , cette quantité de 
mouvement sera nulle et ne pourra jamais faire équilibre à celle du char- 

... 

Aussi l’expérience a-t-elle constamment démontré que la cavalerie com- 
l>oséc des chevaux et des hommes les plus forts et les plus massif , ne peut ja- 
mais soutenir de pied ferme le choc de la cavalerie la plus légère. Mais, en 
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Jusqu’ici nous avons considéré comme des points matériels , 
les corps qui se choquent. Lorsqu’on fait entrer en considéra- 
tion leur étendue et leur figure, voyons quelles sont les cir- 
constances de leur équilibre et de leur mouvement. 

Supposons que les deux corps M, wi, fig. 3, se meuvent, 
soit dans le même sens, soit en sens contraires , suivant la di- 


prenant une vitesse médiocre, elle peut faire équilibre et même renverser ces 
petits chevaux et ces petits hommes qui s’élancent contre elle avec une grande 
sitesse. Ainsi, tout le secret des charges de cavalerie, est d’obtenir, au mo- 
ment du choc, le plus grand degré de vitesse possible. Voyons par quel 
moyen l’on y parvient. 

La composition des mouvements, au moment du choc, ne dépend que 
de la masse et de la vitesse, en ce moment. Quelle qu’ait été cette vitesse au- . 
paravant, il suffit qu’elle soit la même à l’instant du choc, pour poduire le 
même efiet. Par exemple, si je veux amortir le mouvement d’un corps grave 
qui tombe de C en P, fig. 2, avec une vitesse accélérée , peu importe au mo- 
ment ou il arrive en P , la vitesse qu’il avait en p’ ,p" ,p"' s’il a la même 
quantité de mouvement en ce point P, que s’il s’était mû constamment avec 
sa vitesse définitive, au lieu d’avoir commence par une vitesse insensible, 
augmentée par degrés. Ainsi, le choc du mouton sur \m pilot est le même que 
si le mouton avait toujours eu la même vitesse qu’à l’instant du choc. 

Donc il y a dans le choc une grande économie de forces, à commencer 
par un mouvement lent , pour augmenter successivement la vitesse > de 
manière à n’atteindre le maximum de cette vitesse , qu’à l’instant du choc. 

Voilà précisément l’économie de forces que l’on opère dans les charges 
de cavalerie. On parcourt au pas ou au petit trot la plus grande partie de 
la dLstance qu’il s’agit de franchir avant le choc; une autre partie de l’espace • 
qui reste est parcourue au grand trot ; une autre au galop; enfin , la dernière 
partie l’est au plus grand galop que les chevaux puissent prendre sans cesser 
de .se mouvoir avec l’ensemble qui fait de leur agrégation comme une masse 
unique. r 

Alors le choc est absolument le même qu’il eût été si les chevaux avaient 
pris , dès le commencement de la course , la vitesse qu’ils ont acquise à la fin. 
Mais ils n’auraient jamais pu parcourir un long espace avec une telle vé- 
locité, et ces chevaux épuisés seraient devenus incapables de nouveaux 
efforts. 

Cette application des principes du choc des corps aux mouvements de la 
cavalerie, parait bien évidente; il semble que le plus simple sens commun 
suffisait pour la saisir. Cependant il a fallu des siècles pour la découvrir. 

U y avait déjà trois cents ans que les Romains faisaient la guerre avant 
qu’ils eussent apprécié toute l’influence de la vites.se des chevaux sur la puis- 
sance des chocs qu’une cavalerie peut produire. C’est, au contraire, pour 
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rection de la droite Gy qui joint leurs centres de gravité. En- 
tin , supposons qu’aux points G , c, sur Gy, la surface des deux 
corps soit perpendiculaire à Gy; la force avec laquelle le 
corps m frappera M, sera détruite par la surface de M; réci- 
proquement , la force avec laquelle le corps M frappera m, 
sera détruite par la surface de m ; si les deux corps ont la 
même quantité de mouvement. 

Supposons, maintenant, fig. q“c les surfaces des deux 
corps sont obliques par rapport à Gy, mais parallèles en C et c 
sur Gy , droite qui joint les deux centres de gravité de M et m. 

La tig. 5 représente ces corps en contact au moment du 
cboc. Soient AC, oG, deux portions de Gy représentant les 
quantités de mouvement dont M et wi sont animés. Menons 
BCi, perpendiculaire à la direction commune de la surface 
de M et de m, en C ; puis, AB, AA, perpendiculaires k BCA. 

Après le choc : i° ces deux corps M, m, se mouvroist eu 
ligne droite, dans le sens de Gy, avec une vitesse commune 

, , AC -f- rtC , 4 J 

représentée par : 2 ° M , m, tourneront autour de 

'■ M + m 

leurs centres de gravité, avec une vitesse respectivement égale 
à CB — cb et cb — CB, divisée par le moment d’inertie de 
M et m. 

On voit par-là que les deux corps se sépareront après le 
choc, toutes les fois que leur surface ne sera pas perpendicu- 
laire à la droite menée par leur centre de gravité. 


avoir bien appliqué ce principe, que les chevaux légers des Numides culbu- 
taient en toute rencontre la cavalerie pc.sante des Romains. 

C’est , enfin , parce que le peu de vitesse de cette dernière cavalerie la pri- 
vait de qualités essentielles, que les chevaliers romains préféraient, dans les 
grandes occasions , mettre pied à terre et combattre avec toute la quantité 
de mouvement que des hommes d’élite et n’étant fatigués ni par la marche 
ni par la course peuvent produire dans un temps donné. 

Chez les modernes vous trouveriez jusque dans le siècle dernier, la même 
ignorance des principes du choc des corps , appliqués aux mouvements de la 
cavalerie, et les plus belles victoires de Frédéric remportées parune heureuse 
application de ces principes. 

Ces principes s’appliquent également aux combats de l’infanterie, et des 
armées en général, surtout dans le système de guerre par grandes masses; 
mais ce n’est pas ici le lieu de s’arrêter long-temps sur ces applications qu’il 
faut réserver pour les écoles pui'eraent militaires. 
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XJu cas encore plüs compliqué, qu’il nous suffit d’indiquer 
ici, serait celui, tig. 6, dans lequel le point de contact des 
deux corps, à l'instant du cboc, ne se trouverait pas sur la 
ligne droite qui joint les centres de gravité Gÿ. 

Ap rès avoir considéré les circonstances du choc dans le cas 
où deux corps sont dirigés suivant la même ligne droite, on 
peut se demander quelles seraient les circonstances du choc , 
si deux corps étaient dirigés suivant des ligues formant un 
certain angle et se rencontrant en un point A, fig. 7. Soient 
P et Q les deux forces qui représentent les quantités de mou- 
vement dont les corps sont animés. En construisant le paral- 
lélogramme ABDC, dont les côtés AB, AG, sont proportion- 
nels à P et Q, la diagonale AD représentera la quantité de 
mouvement dont les deux corps, qui se rencontrent en A, 
devront être animés, et la direction commune que ces corps 
suivront après le choc , s’ils ne sont pas élastiques. En appelant 
donc, M, m, la masse des corps, leur vitesse, après le choc, 

AD 

sera donnée par ^ , AD représentant une quantité de 

mouvement. 

Les lois de la communication du mouvement seraient les 
mêmes si les corps , au lieu de se mouvoir en suivant une même 
ligne droite, suivaient chacun la même courbe continue. En 
etfet, dans le temps infiniment petit qui précède le choc, ces 
corps parcourent un espace qui se confond avec une petite li- 
gne droite tangente à la courbe , au point où le choc s’effectue. 

Ainsi, par exemple, si je prends deux pendules simples 
P,p, fig. 8, d’égale longueur, quelles que soient les masses 
de ces pendules , les lois du choc seront les mêmes quand ils se 
choqueront dans la position où les fils sont l’un et l’autre verti- 
caux ; parce que les corps P et p arrivent ’a cette position en 
parcourant l’un QP , l’autre qp , tangents en P , p , à la même 
droite TA 

Si donc nous élevons à la même hauteur, en Q et y, les 
masses égales P etp, elles descendront en même temps et avec 
la même vitesse à la position P et p, où elles se choqueront ; 
mais ici les masses multipliées par.les vitesses, sont égales de 
part et d’autre ; il y aura donc équilibre et les corps ne se 
mouvront pas après le choc. 

Si l’une des masses est plus grande, il y aura mouvement 
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dans le sens de la plus grande, suivant la loi donnée par la for- 


mule 


MV — wt> 
M -f- ;re 


Examinons actuellement le clioc d’un corps qni se meut en 
ligne droite contre un corps qui se meut en tournant sur lui- 
mème. 

Supposons qn’un corps M, Gg. g , ayant en G son centre de 
gravité, tourne autour d’un axe C représenté par le point C; 
nous avons démontré, VII' leçon, qu’il existe un autre point c, 
sur le prolongement de la ligne droite CG, tel qu’on peut sup- 
poser, à chaque instant, la masse entière du corps M con- 
centrée en c , etde plus animée par toute la quantité de mou- 
vement que possède le corps; sans que la vitesse angulaire 
de ce corps soit changée. Admettons que le corps M, dans 
son mouvement , rencontre un obstacle m, et qu’au point A 
où ce corps rencontre l’obstacle : la surface du corps et 

celle de l’obstacle soient perpendiculaires à la ligne cA , per- 
pendiculaire à Ce. Tout le mouvement du corps sera détruit 
par l’obstacle supposé inébranlable. Ainsi le corps restera 
en repos par l’elfet de la percussion , alors même qu’au mo- 
ment du choc l’axe C cesserait d’être Gxe. On appelle le point 
C centre de percussion. 

Si l’obstacle inébranlable dont la résistance est représen- 
tée par F , est tel que la distance CD soit plus grande que Ce , 
Gg. 10, ou plus petite , Gg. ii , alors l’axe de rotation éprouve 
une réaction par l’eGet du choc. 

Le corps M sollicité par les forces F et f. tend à se plier 
ou à se rompre entre C et D , Gg. lo ; entre C, c , Gg. 1 1. On 
a , d’après l’équilibre des forces parallèles , 

/X Cc = FxCD. 

De plus, l’action F' , exercée par l’axe en vertu du choc , 
égale J— F, Gg. lo et F—;/’, Gg. 1 1 . 

Ainsi , toutes les fois que le choc est produit suivant une 
droite AF , qui n’est pas à une distance de C = Ce , l’axe Gxe 
C éprouve la réaction du choc. Si CD, Gg. lo, est plus 
grand que Ce, la réaction du choc pousse l’axe Gxe en sens 
contraire de la rotation du corps M. Si CD est moindre que 
Ce , la réaction du choc pousse l’axe Gxe dans le sens même de 
la rotation du corps M. Ces résultats s’appliquent immédiate- 
ment aux travaux des arts. 

On emploie souvent des marteaux et des martinets auxquels 
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on imprime un mouvement de rotation pour produire des 
chocs. Â6n que l’axe C, fig. 12, d’un martinet , n’éprouve 
aucune réaction lors du choc , il faut que toutes les condi- 
tions de la hgure 9 soient remplies. Ainsi , m étant le corps 
posé sur l’enclume, et Ale point où frappe le martinet, la 
droite AF perpendiculaire en A, à la surface du martinet, 
doit passer par le centre c de percussion , la droite Ce étant 
elle-même perpendiculaire à Ac. 

Lorsque l’ouvrier fait agir un marteau à main , fig. i3, 
si toutes les conditions dont nous venons de parler ne sont 
pas remplies, la main éprouve une réaction semblable et par- 
fois même douloureuse. Suivant que le point où s’opère le 
choc se trouve trop près ou trop loin de l’axe de rotation du 
marteau , la main est repoussée en sens contraire , ou pressée 
dans le sens même du mouvement qu’elle imprime. 

On emploie le choc direct d’un corps, à mettre en mouve- 
ment un pendule qui doit osciller autour d’un axe. Tel est 
l'effet produit dans les expériences faites avec \e pendule bal- 
Ustique. 

Qu’on imagine un solide bloc de bois M , fîg. i4 , entouré 
de liens de fer et suspendu par des tiges pareillement en fer , 
à l’axe G. 

On tire une balle , un boulet m dans le pendule M , en s’ef- 
forçant de le lancer suivant la droite qui passe par le centre 
de percussion c. SI l’on parvient à ce but , aucune réaction 
n’est produite sur l’axe de rotation C , et la vitesse angulaire 
du pendule égale m X Ce , divisé par le moment d’inertie du 
pendule dans lequel la balle est logée. J’ai donné la descrip- 
tion de ces expériences. ( oyages dant la Grande-Bretagne , 
Ire partie , Force militaire. ) 

Quand on connaît le moment d’inertie du pendule , les mas- 
ses M, 711, et la distance Ce, on conclut par une opération 
très-simple , de la vitesse de M , la vitesse de m au moment du 
choc. Tm est le moyen qu’on emploie pour mesurer avec une 
grande exactitude la vitesse des projectiles : détermination 
très-importante pour faallistique. 

Nous venons de voir qu’il y a destruction de forces , toutes 
les fois que les forces agissent en sens opposés. Si donc il im- 
porte de ne pas perdre de forces, ce qui est le cas de presque 
toutes les machines, il faut autant que possible éviter dans 
ces machines les chocs produits par des mouvements en sens 
contraires. 
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Pour le même molif , il faut éviter les frottements qui , au 
lieu d’être continus et insensibles , s’exécutent par des sacca- 
des, des ressauts , des réactions, où il y a toujours quelques 
chocs pernicieux. Comme ces chocs se manifestent par des 
craquements et des dislocations , on doit en conclure qu’il 
n’y a goère de machines parfaites que celles dont les mouve- 
ments s’exécutent avec régularité, avec douceur, sans bruit 
et sans ébranlements. 

Les soins à prendre pour éviter les chocs dans les engrena- 
ges, sont aussi fort importants. 

Supposons, fig. i5 , qu’au moment où la dent D , delà 
roue O , poussant la dent d de la roue o , s’échappe , la dent D' 
n’ait pas encore atteint la dent d ' du pignon ; aussitôt ce pi- 
gnon devient libre et , s’il est sollicité par quelque force, il 
prend un mouvement rétrograde jusqu’à ce que «/'rencontre D'. 
Donc il y a choc en sens opposés et par suite quantité de 
mouvement perdue. Il faut, règle générale , que la dent D' 
ait atteint la dent d ' avant que les «ieux dents D et </ se sépa- 
rent. 

Je vais présenter ici des observations que j’ai faites sur les 
]>etits chocs qui résultent du jeu dans les vaisseaux ; elles s’ap- 
pliquent également à toute autre espèce de machines (i). 

• Ainsi que nous l'avons vu par ce qui précède , disons-nous , 
dans notre mémoire, lorsque le navire est en repos, sa par- 
tie inférieure n’en éprouve pas moins une contraction , et sa 
partie supérieure une extension. L’eiTet de ces changements' 
est : 1 ° d’allonger ou de raccourcir les fibres du bois; 2 ° de 
détruire les assemblages de la charpente ; 3° de plier ou de 
briser les clous et les chevilles qui lient ces pièces en contact^ 

A mesure que les moments des forces déformatrices aug- 
mentent, ces effets augmentent pareillement. Mais , ensuite , 
ils ne diminuent pas dans le même rapport , quand ces mo- 
ments diminuent; parce que les déformations dont nous 
venons d’indiquer l’existence, sont produites sur des corps 
imparfaitement élastiques. 

Ainsi, lorsque l’arc diminue, les clous et les chevilles se 
redressent , mais trop peu ; les assemblages disjoints ne se 
rejoignent qu’en partie; enfin , les fibres allongées ne se reti- 


( I ) Ces observations font partie du cinquième mémoire des Applica- 
tions de Géométrie, i vol. in-4“. 
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rent pas assez, elles fibres foule'es ne reprennent point en 
totalité leur longueur primitive. 

Il n’y a donc pas connexion intime entre les éléments de 
l’édifice. Un tel défaut de connexion produit des effets d’une 
énergie extraordinaire sur la charpente des vaisseaux. 

La déliaison de ces éléments permet à chacun d’eux , de 
prendre un mouvement libre , plus ou moins considérable , 
par rapport à ceux auxcniels il était , dans l’origine , invaria- 
blement uni. L’ensemble de ces petits mouvements est ce 
qu’on appelle le jeu de la charpente. 

Supposons qu’un édifice , ayant du jeu dans ses diverses 
parties, soit sollicité par des puissances déformatrices quel- 
conques ; elles auront pour premier effet , de déplacer les élé- 
ments de cet édifice , suivant les directions qu’ils peuvent 
prendre en vertu de leur jeu. Ces éléments n’opposent à ce pre- 
mier déplacement que la résistance de leur inertie. Jusqu'alors 
la quantité de forces vives dont le système est animé n’est en 
rien diminuée. 

Mais chaque élément , lorsqu’il éprouve de la sorte un dé- 
placemebt libre, acquiert une certaine vitesse. Dès qu'il 
éprouve de la résistance efficace des autres parties du système , 
cette vitesse produit un choc. 

Alors ce n’est plus par une simple pression que les élé- 
ments de l’édifice agissent les uns sur les autres, pour s’allon- 
ger ou se raccourcir. Le choc augmente prodigieusement l’é- 
nergie de la force perturbatrice. C’est pourquoi, toutes choses 
égales d’ailleurs , et les puiss'ances déformatrices restant les 
mêmes, le jeu des pièces aoit sans cesse augmenter et produire 
des effets de plus en plus dangereux. 

Les chocs dont nous parlons sont imprimés par une vitesse 

1 )Our ainsi dire insensible, lorsqu’ils résultent des variations 
entes opérées dans le chargement du vaisseau , mais ils sont 
violents et rapides, dans les perturbations produites par les 
forces de la nature. 

II. ne faut pas appliquer, à la structure d’un vaisseau , les 
idées qu’on pourrait se former de la structure d’un édifice 
établi sur un sol immuable, et sans qu’aucune puissance dé- 
formatrice vienne ajouter son action à celle de la pesanteur 
des éléments de ce même édifice. Il faut surtout considérer le 
vaisseau, lorsqu’il flotte sur une mer plus ou moins agitée , 
lorsqu’il est battu par des vents plus ou moins forts , plus ou 
moins constants, plus ou moins brusques. 

T. IL — Méch. i8 
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Alors on reconnaît que les moments qui tendent a produire 
l’arc du vaisseau varient, pour ainsi dii'e , a chaque instant : 
ils deviennent même , vers la pouppe et vers la prône , alter- 
nativement positifs ou négatifs. Il faut donc regarder un vais- 
seau battu par la mer et les vents , comme une espèce de rep- 
tile qui, nageant à la superficie d'une mer ondulée , se courbe 
et se recourbe sans cesse dans le plan vertical de sa route ; et 
s’avance , en formant de la sorte une ligne sinueuse. 

Les lois du choc des corps durs dénués d’élasticité sont les 
mêmes que celles des corps mous , et la déformation éprouvée 
par les diverses parties de ces corps, n’altère en rien la com- 
position du mouvement , à l’instant de la percussion. Il n'en 
est pas ainsi dans le choc des corps élastiques. 

Lorsque deux corps parfaitement élastiques et de même 
masse se rencontrent, avec la même vitesse, au lieu de se 
faire équilibre et de rester en repos, chacun d’eux, non-seu- 
lement détruit la force de l’autre, mais transmet â celui-ci 
toute la force qui lui est propre. En conséquence , tous deux 
rebroussent chemin avec la même vitesse qu’ils avaient avant 
le choc, et les quantités de mouvement ne sont pas changées. 
Cette propriété des corps élastiques égaux en masse et en 
vitesse , sunsiste quand ces masses et ces vitesses varient ; de 
sorte qu’avant ou après le choc, la somme des quantités de 
mouvement est toujoui's la même. 

Présentons quelques applications de ce principe. Supposons 
que le corps en repos A, fig. i6 , soit frappé par le corps B de 
même masse M, ayant la vitesse V. La. quantité de mouve- 
ment est zéro pour A , MV pour B , et par conséquent MV 
pour les deux corps. Alors B communique à A toute la quan- 
tité de mouvement MV ; mais A ne peut communiquer à B 
qu’une quantité de mouvement égale k zéro, c’est-à-dire, 
nulle. Donc B, perd toute sa quantité de mouvement sans 
rien recevoir, et r^e en repos; tandis que A, qui a pris 
toute la quantité de mouvement de B, et qui a même masse , 
se meut avec la même vitesse qu’avait B. 

Supposons k présent qu’il y ait, fig. 17 , trois corps élasti- 
ques égaux en masse , A , B , C , dont C soit le seul en mou- 
vement. C , en frappant B , lui communique toute sa quantité 
de mouvement, et reste en repos; B communique de même 
à A toute cette quantité de mouvement , et reste en repos. 
Donc , enfin , A' se meut avec toute la quantité de mouve- 
ment qu’avait le corps C. 
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On obtiendrait le même résultat si l’on avait quatre, 
cinq, etc., corps égaux, dont le dernier seul fût en mouve- 
ment ; toujours les corps intermédiaires resteraient en repos 
comme le dernier , après le choc ; tandis que le premier seul 
s’avancerait avec toute la quantité de mouvement du dernier. 

On rend sensible cette vérité méchanique, au moyen de 
sphères ou billes d’ivoire A , B, C, fig. i8, qu’on suspend à 
des 61s , pour en former comme des espèces de pendules : 


1 ° Lorsqu’on écarte deux billes, l’une à droite et l’autre.à 
gauche de la verticale menée par le point de suspension et 
qu’on les laisse tomber en même temps , elles arrivent a la 
verticale au même moment, avec la même vitesse ; puis re- 
broussent chemin chacune avec cette même vitesse. 

Si l’ivoire était parfaitement élastique, et si l’on opérait 
dans le vide , les billes remonteraient précisément à la hauteur 
d’où elles sont parties ÿ puis, retombant en même temps de 
cette hauteur, elles se choqueraient encore avec la même vi- 
tesse ; ce qui produirait un mouvement perpétuel. Mais l’i- 
voire n’est pas on corps parfaitement élastique. La nature ne 

E nte aucun corps qui jouisse d’une telle propriété. Les 
remontent donc de moins en moins haut après chaque 
choc; au bout d’un certain nombre d’oscillations, leurs quan- 
tités de mouvement sont tout-à-fait anéanties. 


2 ° Si l’on suspend trois billes d’ivoire qui se touchent natu- 
rellement, et qu’on élève la première A en P, 6g. i8; puis 
qu’on la laisse tomber. Au même instant la bille intermé- 
diaire B reste en repos, et la dernière bille C remonte en Q 
la hauteur du point P. Ensuite elle retombe, et communique 
son mouvement ’a travers B , à la bille A , qui remonte en P 
pour redescendre comme la première fois , etc. 

Un résultat analogue est produit quand il y a quatre , cinq , 
six billes, et en général un nombre quelconque. 

Il ne sufiB.t pas de considérer le choc direct des corps, il 
faut déterminer les lois de leur choc oblique. 

A6n de simpli6er la question, autant que possible, suppo- 
sons qu’un des deux corps soit 6xe et plan , tandis que l’autre 
est sphérique. 

Au moment où la sphère S , 6g. ip , poussée par la force 
oblique AO rencontre en C le plan 6xe; elle (end à tourner 
autour de C avec une force égale à AO X CF, CF étant per- 
pendiculaire à AOF. Formons le rectangle AHOK , dont les 


ni.; rd by 



iGB HÉCHANIQUB. 

côtes OK , AH sont parallèles au plan MN , et dont les côtés 
AK , OH , sont perpendiculaires h ce plan. 

La force AO e'tant décomposée en OH et OK , si la sphère et 
le plan sont des corps sans élasticité, il ne reste plus que OK; 
et la force OH , qui représente la pression de la sphère sur le 
plan fixe, est détruite par ce plan. 

La sphère, animée parla force KO parallèle au plan MN, 
va se mouvoir en faisant éprouver au plan MN un frottement 
dû à la pression OH. Nous avons vu, Xlll^ leçon, comment 
on peut apprécier les effets de cette résistance. 

Le frottement empêchera la sphère de glisser le long de MN ; 
clic roulera sur ce plan, comme une roue sur le terrain; et si 
le plan est partout également uni , la résistance due au frotte- 
ment restera la même pour la même pression due à OH. 

Si le corps qui choque le plan n’avait pas un contour circu- 
laire , il roulerait sur ce plan, mais de manière que son cen - 
tre de gravité s’élèverait et s’abaisserait alternativement ; ce 
qui produirait des résistances inégales plus ou moins compli- 
quées , qu’il nous suffit ici d’indiquer. 

Ces résistances inégales nous montrent que, pour trans- 
mettre , le long d’un plan fixe , des efforts continués avec ré- 
gularité, il faut toujours employer des corps à contours cir- 
culaires , tels que les sphères , les cylindres , les cônes et en 
général les surfaces de révolution. 

Si, au lieu d’un corps dur, c'était un corps mou qui vint 
frapper le plan fixe , la question deviendrait plus compliquée. 
11 faudrait connaître la forme que prendrait le corps mou 
après le choc. Heureusement, ce cas a peu d'applications uti- 
les dans les arts méchaniques. 

Il n’en est pas de même du choc des corps élastiques. Lors- 

2 u’uu corps A, parfaitement élastique, choque un plan 
xe MN , fig. 20 , la force AO qui l’anime , se décompose en 
deux autres : OH qui pousse perpendiculairement au plan MN , 
et OK qui agit parallèlement à ce plan. Celle-ci n’éprou- 
vant pas d'obstacle, continue son action après le choc. 
Donc, le corps se meut toujours avec la même vitesse parallè- 
lement au plan fixe MN. La force OH , agissant perpendicu- 
lairement à MN , doit être soumise aux lois du choc direct 
des corps élastiques. Donc : i“ toute la force OH doit être 
transmise au plan fixe , et restituée par la réaction de ce corps , 
laquelle est toujours égale à l’action. Le corps élastique re- 
montera donc animé d'une force égale à OH, mais dirigée 
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en sens contraire. Par conséquent , si un corps élastique O 
arrive animé d’un mouvement uniforme rectiligne, de ma- 
nière à ce que dans un temps donné, il avance de OR parallè- 
ment au plan fixe , et de HO perpendiculairement à ce plan , 
après k; choc , le corps avancera dans un même espace de 
temps de OK' — OK , parallèlement au plan fixe et de OH per- 
pendiculairement à ce plan. Donc, la diagonale OA' qui re- 
présentera la direction et la grandeur de l’espace parcouru , 
sera la diagonale d’un parallélogramme rectangle HOK' A' , 
égal à HOKA. Donc, les angles AOH , A'OH, sont égaux 
enlr’eux. 

Ainsi, quand on corps parfaitement élastique vient frap- 
per un plan fixe sous un certain angle, qu’on appelle angle 
d’incidence , il conserve toute sa vitesse et prena une direc- 
tion nouvelle qui l’éloigne du plan, sous un angle qu’on 
appelle angle de réflexion , et qui est égal à l'ange d’inci- 
dence. 

J’ai déjà dit que l’ivoire est un des corps qui approchent le 

S lus d’être parfaitement élastiques. Aussi , lorsqu’une bille 
’ivoire vient à frapper centre un plan , elle rejaillit en con- 
servant sa vitesse , et de manière que l’angle de réflexion égale 
à très-peu près l’angle d’incidence. Le jeu de billard est fondé 
sur la connaissance de cette loi du choc des corps élastiques. 

Supposons , par exemple, que la blouse C, fig. 21 , soit tel- 
lement placée par rapport aux billes A et B , qu’en menant : 
1° la ligne droite CBE jusqu’à la bande MN ; 2° la ligne AE , 
on ait l’angle MEB=NEA. Poussant labilleA versle point E , 
elle se réfléchira suivant la direction EB , frappera B directe- 
ment, et restera en repos; tandis que B s’en ira , avec toute 
la vitesse de A au moment du choc , dans la direction BC , 
qui conduit à la blouse. Le plus souvent la bille B n’est pas sur 
la direction rectiligne CBE qui conduit à la blouse. C'est ce 
qu’on voit dans la fig. 22. Alors il faut que la bille A, après 
avoir été lancée en E , et réfléchie de manière que AEN = 
ME A', arrive à une position A' , pour choquer la bille B , de 
manière qu’elle se rende dans la blouse C (i). 


(i) Cette condition sera remplie si la droite xy, tangente aux deux billes 
eu leur point de contact, est telle que les angles formes par cette droite et 
par BC , A'E, soient égaux. 
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Vous voyez par-là , que le jeu de billard exige un œil très- 
exercé à juger des directions et des angles , et une main non 
moins exercée à suivre les indications de l’œil. 

Dans le 17” siècle, le célèbre Vaubaua fait usage d’une 
manière de tirer le canon , qui tient à la réflexion des corps 
élastiques. En tirant des boulets avec une charge médiocre 
et sous une direction AB, fig. 23 , peu élevée au-dessus de 
l'horizon , le boulet A ramené vers la terre par la pesanteur , 
tombe en A', sous un angle un peu plus grand que l’angle 
BAN. Alors le boulet se réfléchit sous un angle B'A'N , pres- 

3 u' égal à BAN ; puis fait une nouvelle chute , pour se relever 
e nouveau. Si donc il y a sur la ligne AN une suite d’obsta- 
cles à détruire , on les frappe autant de fois que l’on produit 
ainsi de chocs et de réflexions ou de ricochets. Non-seulement 
on obtient 'des réflexions successives, quand on frappe avec 
le boulet, des corps durs tels que les murailles, en pierre ou 
en bois, des places fortes et des vaisseaux ; et même quand on 
frappe la terre des revêtements et de la rase campagne , ou la 

f [lace, comme nos guerriers l’ont fait à Austerlitz; mais en 
ançant sur un fluide, des corps .élastiques qui frappent la 
surface de ce fluide sous un petit angle d’incidence , on pro- 
duit de semblables réflexions ou ricochets. 

C’est ce que savent très-bien les enfants qui lancent sur 
l’eau , des pierres plates. Ces pierres ressautent et produisent 
jusqu’à sept, huit et dix réflexions, suivant qu’elles sont je- 
tées avec plus ou moins d’adresse. 

La lumière qui tombe sur les corps , nous présente un des 
exemples les plus beaux et les plus importants de la réflexion 
des corps élastiques. Dans cette chute, l’angle de réflexion est 
toujours égal à l’angle d’incidence, et nos meilleurs instru- 
ments ne servent qu’à nous convaincre de la parfaite élasticité 
de ce corps. 

Noos avons vu que , dans le choc , les corps durs et les corps 
mous éprouvent une perte de force , si les directions sont en 
sens opposés ; perte que n’éprouvent point les corps parfaite- 
ment élastiques et qu’éprouvent en partie seulement les corps 
imparfaitement élastiques. 

Cet avantage des corps élastiques sur les corps dors et les 
corps mous, les rend d’un emploi très-avantageux, en mé- 
chanique. Si l’on considère, par exemple , le mouvement des 
voitures dont les roues éprouvent sans cesse des chocs plus ou 
moins grands contre les parties saillantes de la route , on verra 
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qu’on tronve beaucoup d’avantages à faire porter sur des res- 
sorts la caisse des voitures ou le cnargement. Par l’effet de ces 
ressorts, une partie de la force horizontale, qui serait per- 
due par le choc, est conservée, et, par conséquent, sert au 
mouvement progressif de la voiture. Quant à la partie de la 
force qui pousse de bas en haut la voiture , par l’effet des res- 
sorts qui se plient an moment où la force qui pousse de bas 
en haut commence d’agir , le centre de gravité de la voiture 
se trouve plus on moins soulevé; mais, lorsque l’obstacle est 
passé , lorsque les roues après avoir monté descendent , le res- 
sort, soulevant la caisse ou le fardeau de la voiture, fait re- 
prendre au centre de gravité sa hauteur primitive par rapport 
aux roues. , 1 

Ainsi , par l’effet des ressorts, le centre de gravité des voi- 
tures doit éprouver des mouvements de hausse et de baisse 
moins brusques et moins étendus. Cet effet est extrêmement 
sensible, lorsque l’on compare les secousses qu’on éprouve 
dans une voiture non suspendue et dans une voiture suspen- 
due avec des ressorts : surtout lorsque la vitesse progressive de 
la voiture devient considérable. Cet effet n’est pas seulement 
avantageux pour diminuer la fatigue des voyageurs ; il l’est 
beaucoup pour épargner , aux produits d’industrie que l’on 
transporte , des mouvements brusques et des chocs qui peu- 
vent les endommager et leur faire perdre beaucoup de leur 
valeur. En suspendant ces produits d’industrie sur des ressorts, 
pour les transporter sur des voitures, on a le double avantage 
de mieux conserver ces objets et de les transporter avec une 
force beaucoup moindre. Depuis quelques années , ces princi- 
pes, exposés avec soin dans notre cours du conservatoire, se 
sont popularisés. Déjà l'on voit, à Paris, un très-grand nom- 
bre de voitures consacrées au transport des objets fragiles , 
suspendues sur des ressorts. Cet usage s’étend chaque jour. Il 
aura le double avantage de faire transporter des poids plus 
considérables par les chevaux qu’on emploie, et d’éviter une 
foule d’accidents causés par le transport de ces objets. 

Les ressorts n’ont pas seulement le double avantage de dimi- 
nuer la fatigue des voitures et les cahots des chargements; 
ils diminuent en même temps les chocs violents de la voiture 
contre la route, qu'ils économisent beaucoup. 

L’élasticité des cordages les rend très-propres à résister à 
des chocs brusques; elle en fait comme des ressorts, ainsi 
qu’on le voit par les cordages qui sont attachés d’un bout à 
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la tête des mâts et de l’autre au bord du navire. Lorsque le 
vent agit tout à coup , sur les voiles , avec une force nouvelle , 
cette KTce a pour elTet d’allonger par degrés les cordages qui 
se trouvent du côté du vent ; jusqu’au point où la résistance 
graduelle que ces cordages opposent , ajoutée à la résistance 
croissante qu’offre la stabilité au navire , à mesure qu’il s'in- 
cline par l’effet du vent , donne un total équivalent à l’impul- 
sion au vent. Si cette impulsion diminue ensuite, la force 
élastique des cordages leur fait reprendre par degrés leur al- 
longement primitif. Les mâts qui s’étaient , en vertu de leur 
élasticité , pliés au fur et à mesure de l’allongement des cor- 
dages , se redressent en vertu de cette élasticité ; et le système 
est susceptible d’une résistance nouvelle , lorsque le vent re- 
commence son action brusque. 

Il importe beaucoup , avant d’employer des cordages pour 
soutenir les mâts , comme le font les étais et les haubans, de 
les étirer fortement. En effet , dans les premiers temps de leur 
sé^vice, ils sont sujets à s’allonger beaucoup par l’effet des for- 
ces qui les tirent dans le sens longitudinal, sans reprendre 
leur longueur primitive, lorsque ces forces cessent d’agir. 11 
faut d’abord qu’on atteigne la limite de cette espèce d’allon- 
gement , avant qu’on puisse obtenir , de la force élastique des ■ 
cordages, le service important qu’on doit en attendre. 

J’ai vu casser tous les mâts supérieurs du vaisseau à trois 

F onts le Commerce de Parie, dans un mauvais temps, entre 
île de Corse et l’Afrique ; parce que ce navire , récemment 
gréé , avait ses mâts tenus avec des cordages qui n’avaient 
point encore éprouvé tout l’allongement nécessaire â détruire, 
pour que leur force d’élasticité put agir comme résistance utile 
et suffisante. 

A bord des navires, lorsqu’on veut établir âes mortiers 
très- pesants et qui doivent lancer des bombes d’uri poids con- 
sidérable, pour amortir le eboe qui se produit lors du tir de là 
bombe et q^ui pousse violemment le mortier contre le navire , 
on a soin de placer sous le pont un lit épais de corps élasti- 
ques. Ce lit , cédant par degrés à l’énorme pression que trans- 
met le mortier, empêche que des déchirements ou des rup- 
tures n’aienl lieu dans les diverses parties de la charpente uu 
navire. 

Lorsque l’on place une enclume sur une aire formée avec 
une maçonnerie qui n’a que de la dureté sans élasticité , on 
observe que les chocs multipliés du marteau sur l'enclume ont 


Digitized by Google 



QUINZIÈME LEÇON. 2^3 

F our eiTet de briser prompleineiit les pierres sur lesquelles 
enclume repose. Si l’on a soin de mettre sous l’enclume un 
corps élastique , tel qu’un massif de bois , la maçonnerie qui 
supporte ce massif n’est pas endommagée. 

Lorsque les ouvriers frappent avec un marteau dont la tête 
est en fer et le manche en bois, le choc produit par la tête du 
marteau transmet au manche des vibrations qui finiraient 
par fatiguer beaucoup la main de l’ouvrier : surtout dans un 
travail tel que celui du chaudronnier et du ferblantier , où le 
marteau frappe à coups précipités sur des surfaces vibrantes. 
Il faut , alors , avoir soin de donner à la poignée du manche 
plus de grosseur qu’à la partie du manche qui s’ajuste avec la 
tête du marteau. Par cette disposition , les vibrations ayant à 
se transmettre en passant par des sections qui commencent à 
n’avoir que peu de surface et qui deviennent de plus en plus 
étendues, ces vibrations ont de moins en moins d’énergie, 
et l'ouvrier finit par les sentir à peine. 


\ 



Digitized by 



Digitized by Google 


TABLE 


DES MATIÈRES. 


CiiccLiiKE de S. E. le Ministre de l'InUrieur , adressée à tous 
préfets du Royaume , pour autoriser l'iostitution des Cours de géomé- 
trie et de méchanique appliquées aux arts. 

Observations sur l'enseignement de la géométrie et de la mécbanique ap- 
pliquées aux arts et métiers. 

Rapports des nouvelles mesures aux anciennes et des anciennes aux nou- 
velles. 

PaEHiixE XEÇOH. Sjrttème général des mesures employées dans les arts 

méchaniques. 

Des mesures géométriques. 

Mesures de longueur. 

Importance de runiformité des mesures. 

Mètre , unité des mesures de longueur. 

Décimètre , centimètre , millimètre , etc. 

Décamètre , hectomètre. 

Kilomètre, myriamètre, > 

plication des nouvelles mesures à la division centigrade des méridiens 


Pages. 

les 


A|^li 


ae la terre." 

Avantages des mesures métriques , sous le point.de vue de la facilité des 


■vantages 

caignia. 
Mesures de sui 


perfide. 

PI 


Vl) 


x'I 


UL 

3 

ùL 

3 

4 

ÙL 

ùL 

ùL 


De l'are , de Ÿhectare. 

Mesures de capacité. 

Métré cube ou stère , décimètre cube ou litre. 

Kilolitre , décilitre , centilitre , millilitre. 

Mesures de méchanique. 

Mesures de poids : le gramme , le décaffvmme , V hectogramme , le ki- 
logramme , le myriagramme. 

Le tonneau. 

Subdivisions du gramme : décigrumme , centigramme, milligramme , etc. 
Mesures monétaires : \e franc , le décime , le centime , le miUésime. 
Mesure des valeurs en tnéchaniqne , par la monnaie. 

Comment la monnaie peut être considérée comme un représentatif de 
la force utile. ^ 

Mesure du temps. ; * 

Des jours , des neores , det minutes , des secondes , etc. 


id. 

ÙL 

id. 

8 


id. 

!) 

ùl. 




TABLE 


2^6 

P*gM. 

Du temps moyen et du temps vrai. « ^ 

Division décimale des mois. ût. 

Difficultés qu'on a rencontrées pour mettre en pratique le nouveau sys- 
tème de mesures. lo 

État actuel de l'adoption du nouveau système. 1 1 

Difficultés inhérentes à tout changement de mesures ; elles tiennent à la 
nature de nos sens et à l'état de l'industrie. la 

Introduction graduelle des nouvelles mesures dans les services publics. iS 

Dkdxièhe leçon. Suite des mesures. Premières lois du mouvement et 
leur application aux machines. Motifs puissants pour tous les peuples , 
et spécialement pour nous , d'adopter dans toute sou étendue notre 
nouveau système de poids et mesures. ao 

Premières lois du mouvement. aa 

Un corps en repos y reste tant qu'une force n'agit pas pour te faire 
avancer d'un côté plutôt que d'un autre. id. 

Quand un corps avance en ligne droite et parcourt des espaces égaux en 
temps égaux , son mouvement est uniforme. ÙL 

La vitesse est le rapport de l'espace qu'il parcourt au temps mis à par- 
courir cet espace. On peut la mesurer par l’espace qu'un corps par- 
court durant un temps pris pour unité. u 3 

La résultante de deux ou d'un plus grand nombre de forces est la force 
unique qui fait mouvoir le corps de même manière que toutes les au- 
tres forces prises ensemble. On l'appelle résultante , par opposition 
aux autres forces , qu'on appelle composantes. id. 

Quand plusieurs forces agissent sur la même ligne droite et dans le même 
sens , la résultante est égale à leur somme. id: 

Quand plusieurs forces agissant sur la même ligne droite ne sont pas tou- 
tes dirigées dans le même sens , la résultante est égale à la somme des 
forces dirigées dans un sens, moins la somme des forces dirigées dans 
le sens opposé ; et le sens de la résultante est celui de la plus grande 
somme. id. 

Quand on oppose à la résultante de plusieurs forces , une force égale et 
directement opposée à cette résultante , le corps n'avance ni dans un 
sens ni d.ms un autre , malgré les forces qui le sollicitent à se mou- 
voir ; il est ce qu'on appelle en équilibre. 24 

La vitesse avec laquelle une force transporte un corps est proportionnelle 
à cette force ; id. 

La vitesse , au contraire , en raison inverse de la masse du corps trans- 
porté. 

De là , l'idée d'une résistance proportionnelle à la masse des corps , ré- 
sistance qu’on appelle inertie. id‘ 

On mesure la dépense de foree qu'exige le transport d’un corps à une dis- 
tance donnée , prise pour unité , en multipliant le poids du corps par 
la vitesse imprimée. C'est ce qu'on appelle la quantité de mouvement. 26 
Résumé des principes exposés précédemment. 27 

Des résistances , des obstacles de toute espèce qui retardent le mouve- 
ment des corps , sur la surface de la terre. id. 

Des forces qu'il est nécessaire d'ajouter , à chaque instant , pour conser- 
ver un mouvement uniforme , sur la surface de la terre. 28 

Cette deruière partie des forces est la plus importante à cou^idérer dons 
les travaux des arts. • 

I — 


Digilized by 



DES MATIÈRES. 


277 

Fagtf. 


Calcul des force» qui reitèrent . à chaque instant , leur action , soit pour 
accélérer , soit pour retarder le mouvement des corps. ug 

Représentation géométrique des lois de ce mouvement. id. 

Dans celle espèce de mouvement , les espaces sont proportionnels aux 
quarrés des temps mis à les parcourir. 3i 

Les espaces parcourus en des temps donnés sont proportionnels aux 
quarrés des viteses à la fin de ces instants. \d. 

Dans ce mouvement , l’espace total que les forces accélératrices ou re- 


tardatrices ont fait parcourir à un corps , durant un temps T , est la 
moitié de l’espace que dans le même temps T , ce corps parcourrait , 
si la force cessait tout à coup de renouveler ses impulsions à la fin du 


premier temps T. 3a 

Des forces constantes renonvele’es à chaque instant par la pesanteur sur 
chacun des corps à la surface de la terre. Lois du mouvement des corps 
soumis à la pesanteur. id. 

Application des lois de la pesanteur à la mesure des dimensions verticales, 
en calculant la durée de la chute des corps. 33 

Distinction des forces accélératrices et des forces retardatrices. 34 

Lorsqu'un corps , lancé par une force verticale , perd successivement 
cette force par l’action de la pesanteur , et retombe ensuite en reve- 


nant aux mêmes hauteurs qu’en montant , il reprend successivement 
les différentes vitesses qu’il avait à des hauteurs correspondantes. Celte 


propriété caractérise ce qu’on appelle les forces vires. 35 

Conséquences importantes de cette propriété des forces vives , pour dé- 
montrer qu’il est impossible , dans l’industrie , d’obtenir ce qu’on ap- 
pelle un mouvement perpétuel. 36 

Des forces accélératrices et retardatrices , produites par la résistance ou 
par faction du vent , de l’eau , etc. id. 

TaoisiÈME LEÇON. Forces parallèles. 3g 

La résultante de plusieurs forces parallèles , dirigées dans le même sens , 
est égale à leur somme. id. 


Quand les forces parallèles ont des directions différentes , la résultante 
est égale à la somme de toutes celles qui sont dirigées dans un sens . 
moins la somme de toutes celles qui sont dirigées en sens contraire ; et 
cette résultante est elle-même dirigée dans le sens de la plus forte somme, id. 


Comment la géométrie représente , par des portions de l’étendue . des 
grandeurs essentiellement différentes , telles que le temps , les viteses , 
les forces , etc. 4° 

Application au cadran des montres et des horloges , au cadran solaire. id. 
Avantage particulier de cette application de la géométrie à la méchani- 
que. 4’ 

Cette application rend sensibles à notre vue des rapports de quantités 
qui , par elles-mêmes , semblent devoir échapper à nos sens. id. 

On représente par une ligne droite , la grandeur , la direction d’une 
force ; et par un point de cette droite , l’endroit où cette force est 
censée produire son action. 4^ 

Comment on détermine la position d’une ligne droite qui représente , 
soit en grandeur , soit en direction , la résultante d’autres forces re- 
présentées par des lignes droites parallèles. id. 

Les distances de deux forces parallèles à leur résultante sont récipro- 
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qucment proportionnelles à ces forces. Par conséquent le produit de 
la ligne droite qui représente chaque composante , par la ligne droite 
qui mesure la distance de cette composante à la résultante , est le 
même pour les deux composantes. 

Deux forces égales , parallèles et~<Iirigées en sens contraires , ne peu - 
vent être mises en équilibre avec une troisième force senlement! Le 
mouvement qu'elles produisent ne peut donc être un simple mouve- 
ment en ligne droite , tel que le produirait une force unique. 

La position du point d'application d'une résultante de tant de forces pa- 


Pages. 


rallèles qu'on voudra , ne change pas , si , les 

aoints d'application de 

toutes les composantes restant les mêmes , on c 

bange à la fois la direc- 


Application de cette propriété à la pesanteur des corps. 

Le point d'application de toutes les forces de la pesanteur des parties 
d'un corps , reste le même dans ce corps , quoiqu’on lui donne toutes 
lea positions différentes qu'il est possible d'imaginer. Ce point remar- 
quable est ce qu'on appelle le centre de gravité du corps. 

Mouvement rectiligne des corps. 

XJn corps mis en mouvement par une force qui passe par son centre de 
gravité , se meut toujours de la même manière , en ligne droite et 
sans tourner. 

Quand on suspend un corps par un seul point , il faut que la verticale 
menée par ce point passe par le centre de gravité du corps , pour 
que ce corps soit en équilibre. 

Applications nombreuses de cette propriété aux usages ordinaires de la 
vie , et aux travaux de l'industrie. 

Du centre de gravité du corps de l'bomme. 

De l'équilibre de l'homme dans ses diverses positions. 

'Utilité pour les beaux-arts et pour beaucoup de branches de l'industrie , 
de connaître les conditions d'équilibre qui sont relatives à la position 
du centre de gravité. 

Exemples variés des positions que doivent prendre les hommes et les 
femmes pour garder leur équilibre , en combinant leurs attitudes avec 
les fardeaux dont ils sont chargés. 

Du mouvement qu'éprouve le centre de gravité , durant la marche de 
l'homme. 

Conséquences de ce mouvement dans les exercices de l'infanterie. 

Application aux exercices de danse, de voltige , etc. 

Application k l'escrime. 
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Qoatbièmb peçow. Du centre de yaw'fé des machines et des produits ^in - 

duetrie; des moments. 53 


Importance de la détermination du centre de gravité des parties stables 
et des parties mobiles de toutes les machines. , id. 

Exemple présenté par le chargement des voitures. id. 

De la position du centre de gravité d'une ligne droite partout égale- 
ment pesante. i<i- 

De la position d'un nombre quelconque de lignes droites partout égale - 
ment pesantes. 54 

Des contours symétriques. 55 


Le centre de gravité a un contour symétrique par rapport à un axe qael - 
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conque , est nécessairement placé sur cet axe. 55 

Le centre de gravité de toute superficie plane , symétrique , est placé 
sur l'axe de symétrie. 56 

Application à la forme et à la suspension des cadres. id. 

Do centre de symétrie des triangles. id. 

Application à la position du centre de gravité des triangles , des arcs 
de cercle , des segments et des secteurs de cercle , de la parabole 
et de l'hyberbole. 56 , 57 

Le centre de gravité des contours et des superBcies symétriques par rap- 
port à deux axes , est au croisement de ces axes , c’est-à-dire , au cen- 
tre de symétrie. 67 

Le centre de gravité du contour et celui delà superficie des polygonesrégu- 
. liers, sont l'un et l'autre placés au centre de symétrie de ces polygones, id. 
Le centre de gravité du contour et de la superficie d'un cercle , est au 
centre du cercle. id. 

Le centre de gravité du contour et de la superficie de l’ellipse , est au 
centre de symétrie de cette courbe. 58 

Détermination du centre de gravité des surfaces. id. 

Le centre de gravité du triangle est placé sur la ligne droite qui joint 
le sommet et le milieu de la base , au tiers de cette ligne en partant 
de la base. id. 

Centre de gravité de la figure de quatre côtés. id. 

Centre de gravité des surfaces yrmétriques. 5 g 


lies volumes ainsi que les surfaces courbes qui sont symétriques , par 
rapport à un axe , ont leur centre de gravité sur cet axe de symétrie. 60 
Quand un volume a deux axes de symétrie , et par conséquent un cen- 
tre de symétrie , ce point est le centre de gravité de sa surface et de 


son volume. id. 

Moments des forces parallèles. id. 

Le moment d’une force par rapport à un axe est le produit de la dis- 
tance de cet axe au point d'application de la force. 61 

Pour que deux forces parallèles soient en équilibre autour d'un point ré- 
sidant , il faut que le moment des deux forces , pris par rapp'ort à ce 
point , soit égal de part et d’autre , et que les deux forces tendent 
à faire tourner la droite en sens opposés. id. 

Les moments peuvent être pris par rapport à une droite. 6a 


Si l'on mène , de chaque point d'application des forces , une perpendi- 
culaire à la ligne droite , prise pour axe des moments , le produit de 
la résistance par la distance qui correspond à son point d'application , 
est égal à la somme des produits correspondants pour toutes les com- 


posantes , supposées parallèles. id. 

Usage de cette propriété pour trouver la distance du point d'applica- 
tion de la résistance à une droite quelconque. 63 

Le centre de gravité de trois forces égales , appliquées aux sommets d'un 
triangle , est le même que le centre de gravité de l'aire du triangle. 64 
Méthode générale tirée des propriétés des momentspour trouver le cen- 
tre de gravité des surfaces et des volumes ; méthode indispensable 
pour la construction des navires et pour la navigation. id. 

Position du centre de gravité d'un certain nombre de corps. 65 

Emploi des centres de gravité pour trouver le volume de certains corps. 70 


Quand un solide est formé par une aire plane , qui tourne autour d'un 
axe , le volume du solide est égal au produit de l'aire par l'espace que 
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parcourt , dans cc mouvement , le centre de gravité de Taire. 

Applications à Tarcliiteclure , aux travaux des ponts et chaussées , de 
l’artillerie , des constructions navales , etc. 

CiHQnàisE LEÇOK. Suite des lois du mouvement. 

Un corps rois en mouvement par l’action de deux forces , arrive au même 
point au bout d’un temps donne' , quand les deux forces agissent à la 
fois , durant ce temps , ou quand chacune d’elles agit seule , durant 
un temps égal i ce temps donné. 

Exemple emprunte' au mouvement des navires. 

n suit de là qu'un corps sollicite’ par deux forces constantes , doit par- 
courir une ligne droite comme s'il n’était sollicité au mouvement que 
par une seule force. 

En représentant la grandeur et la direction de deux forces , par des li- 
gnes droites qui soient les cotés d'un parallélogramme , la diagonale 
qui part du sommet formé par ces deux côtés , représente en gran- 
deur et en direction , la résultante des deux forces. 

Démonstration de cette propriété du parallélogramme des forces. 

Applications variées du parallélogramme des forces , pour l’économie de 
ces forces. 

Effet pernicieux causé par la composition des forces , lorsqu’une per- 
sonne saute d’une voiture entraînée par un mouvement rapide. 

Deux forces égales sont représentées par les côtés d’un lozange , dont la 
diagonale est la résultante de ces deux forces , et fait le même angle 
avec la direction de chacune d’elles. 

C’est sur ce principe qu’est fondée la symétrie des corps destinés à se 
mouvoir en ligne droite , par l’action de deux forces qui ne sont pas 
parallèles. 

Exemple offert par la Bgure et les mouvements symétriques ces oi- 
seaux. 

— - de l’homme. 

des poissons et des navires. 

Exemple remarquable de la décomposition des forces dans le mouve-* 
ment des navires , au moyen d’un vent latéral. De la dérive. 

Comment deux grandes composantes peuvent avoir une très-petite ré- 
sultante. 

De la composition des forces dans lé jet des flèches , au moyen de Tare. 

EfHcacité d’une force très-petite contre des forces considérables ; exem- 
ple offert par le jeu de la harpe. 

De la résultante de trois forces qui concourent en un même point. 

C'est la diagonale d’un parallélipipède , dont les arêtes sont respecti- 
vement représentées , en grandeur et en direction •, par les trois for- 
ces composantes. 

Quel que soit le nombre des forces , si Ton construit un polygone qui 
soit, ou non, compris dans un seul pian, mettons bout à'bout les lignes 
droites qui représentent chaque force , en grandeur et en direction , 
sans changer la direction ni la grandeur de ces droites ; nous for- 
merons un polygone. Si Textrémité du dernier côté de ce polygone 
vient aboutir au point de départ du premier côté , la résultante de 
toutes les forces sera nulle , et , par conséquent , ces forces se feront 
équilibre. Dans le cas contraire , ai Ton joint le premier et le dernier 
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point pour fermer (e polygone , ce nouveau côté représentera la ré- 
sultante. 81 

Applicationdcs méthodes géométriques pour trouver la grandeur de la 
résultante au moyen des projections. 8a 

Décomposition des forces parallèlement à trois axes donnés. 83 

Comment , avec le parallélipipède , on rend sensible la composition de 
trois forces , de meme qu'avec le parallélogramme , on rend sensible 
la composition de deux forces. id 

Des cas où la résultante unique des forces qui agissent sur un corps ne ■' 
passe pas par le centre de gravité de ce corps. Alors le corps prend un 
double mouvement : 1°. il s’avance en ligne droite , arec une vitesse 
uniforme , comme si les forces qui le sollicitaient étaient toutes con- 
centrées dans le centre de gravité , sans changer de grandeur , ni de 
direction ; a», il tourne autour du centre de gravité , comme si ce 
centre restait immobile et que les forces composantes agissent sur lui , 
sans changer leur position primitive. 8 j 

Tous les mouvements intérieurs , produits dans un corps par les actions 
et les réactions des diverses parties de ce corps , ne changent rien au 
mouvement du centre de gravité , par rapport aux points extérieurs 
de l'espace. 85 

Exemples variés du mouvement de rotation combiné avec le mouyement 
de translation , présentés par le mouvement des billes de billard ; 
mouvement analogue à ceux des boulets , des bombes et des obus. 86 


Sixième leçoit. Des machines simples les cordes , les ponts suspendus , 
les harnais , le gréement des vaisseaux , etc. 


87 


DéGnilion des machines , leur énumération. 

Des cordes. 

D’une corde tirée par une force à chaijue extrémité. 

Mesure de la tension que cette corde éprouvé. , 

Machine employée pour mesurer la force des cordages et ceHe des câ- 
bles de fer. 

D'une corde sollicitée par un nombre quelconque de forces agissant sur 
scs extrémités. 

Application à la sonnerie des cloches et au jeu des sonnettes ou moutons 
employés pour battre les pieux. 

Des cordes tirées par leurs extrémités , ainsi qu’en des points intermé- 
diaires. 

Construction du polygone funiculaire. 

De la pesanteur des cordes , prise en considération dans leur équilibre. 

De la Courbure que prennent les cordes suspendues par leurs extrémi- 
tés , et abandonnées à l'effet de la pesanteur. Ces courbes sont appe- 
lées des chaînettes. 

Application de cette manière de suspendre les cordes , pour tenir des 
navires en équilibre contre les forces du vent et du courant , par des 
câbles , des chaînes , etc. 

Application des propriétés du polygone funiculaire et de la chaînette 
à l'équilibre des trailles dans le mouvement des bacs. 

Quand les deux points de suspension d’une corde , supposée libre et par- 

- tout également pesante , sont à la même hauteur 1 la chaînette formée 
par cette corde est symétrique par rapport à la verticale qui divise en 

T. II. — Méchan. 19 
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(leux partici la ligne droite tnenee d’un point de (uspension à l’autre. q 3 
Application aux beaux-arts. 

Si par le point le plus bas d'une cbaiuette , on élève une verticale , cette 
verticale sera pour la chaînette un axe de symétrie, quand snéme les 
points de suspension ne seraient pas à la m(‘me hauteur. ici. 

Détermination de la tension de la chalirette en ses divers points. g.S 

Comparaison des chaînettes semblables. k/. 

Comparaison des chainetle.s plus ou moins courbes. id. 

Lorsqu’une corde est tirée horizontalement par ses deux bouts , il fau- 
drait qu’elle fût tirée par deux forces infiniment grandes , pour 
qu’elle se tendit exactement en ligne droite. g6 

Application au gréement des navires. id. 

Des étais et des baubans. g^ 

Variations des chaînettes que forment ces deux genres de cordages. id. 

Tensions éprouvées par ces cordages en leurs différents points. id. 

Eq uilibre des ponts suspendus. g8 

Du système de suspension au moyen de tiges Verticales attachées à des 
polygones funiculaires ou à des chaînes continues. - id. 

Hypothèse qui rend très-facile la recherche des tensions éprouvées aux 
extrémités des chaînes de suspension. gg 

Des ponts suspendus économiques , dont l’industrie peut tirer un grand - 
avantage. . id. 

Equilibre des cordes appliquées sur la surface des corps solides. loo 

Lorsqu’une corde sollicitée par deux forces se met en équilibre sur une 
surface quelconque , elle suit la direction de la ligne la plus courte 
qu’on puisse mener sur cette surface , entre les deux points donnés. 

Il est quelques cas singuliers où cette ligne est , au contraire , la plus 
longue possible ; mais , au moindre dérangement , l’équilibre se dé- 
truit de plus en plus. loi 

Application des cordes tendues sur des surfaces et sollicitées par diverses 
forces , è la construction des navires , à l’habillemeut des hommes et 
des femmes , aux harnais des chevaux, etc. iiL 

Des polygones funiculaires , lorsque les cordes qui les composent sont 
appliquées sur des surfaces. tou 

Des lanières ou courroies développables appliquées sur des surfaces et 
sollicitées par des forces. io3 

SsPTiiHi! L*qoB. State des cordes. — Mouvement circulaire des cordes , 
des verges , des roues , des volants ; moments d’inertie ; les pendu- 
les , etc. " 

Définition de la force tangentkUe, de laybree centraie , de la ybreeceh- 
trifugt. id. 

La force centrale et la force centrifuge égalent le quarré de la force tan- 
gentielle , divisé par le rayon. id. 

Du mouvement circulaire uniforme ; de la vitesse tangeatielle et de la 
vitesse angulaire. 

Exemple de l’effet des forces centrales et centrifuges ; exercice do ma- 
nège. 

Mouvement des voitures dans les tuunmnts. loS 

Influence de l’inclinaison des routes , combinée avec l’effet de la force 
centrifuge , dans les tournants. id. 
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Conséquences relatives à la configuration des routes. ,og 

Des paraboues , et de la solidité des roues. 

Des armes de jet lancées en les animant d'un mouvement circulaire. no 
De la fronde. 

Du mouvement d'un corps dans un cercle creux. 

Application aux barils employés pour ébarber les balles de plomb. ûf 


Exemples offerts par la nature de mouvements curvilignes , sans que les 
corps soient retenns par des cordes ou par des surfaces solides ; la 
terre , la lune , les planètes et leurs satellites , etc. u j 

Manière dontVattpaction agit dans ces mouvements. ' i^. 

Du mouvement d'un projectile lancé dans le vide , et soumis à l'attrac- 
tion de la teire. 

Effet de la résistance de l'air sur ce mouvement. xia 


Idée des problèmes que les artilleurs se proposent de résoudre au moyen 
de la science appelée haUistitjue. 

Effet de la force centrifuge sur les corps situés à la surface de la terre , 
en vertu de la rotation de la terre autour de son axe. 

Dans ce mouvement , les forces centrifuges sont proportionnelles à ta dis- 
tance de l'axe de la terre aux points matériels , dont on con^dère le 
mouvement. 

Expérience par laquelle on démontre le mouvement de rotation de la 
terre. 

De la quantité de mouvement des différents points d'un même corps qui 
tourne autour d'un axe. 

Conséquences qui en résultent pour les volants employés dans les machi- 
nes. 

Forme la plus convenable aux volants. 

Exposition des principes mathématiques par lesquels on mesure les effets 
du mouvement des volants. 

Dans le mouvement d'un corps qui tourne autour d’un axe , la résul- 
tante des forces centrifuges , projetées sur un plan perpendiculaire à 
l'axe , est nulle , quand cet axe passe par le centre de gravité du 
corps. 

Quand un corps tourne autour d'un axe qui ne passe pas par le centre de 
gravité de ce corps , la résultante des forces centnfuges projetées sur 
un plan perpendiculaire à l'axe , augmente proportionnellement à la 
distance de l'axe au centre. Elle est la même pour cette projection , 
que si l'on supposait toutes les parties du corps condensées au centre ' 
de gravité. 

Il suit de ce principe que le centre de gravité d'un volant doit être sur 
l’axe de rotation. 

Conditions nécessaires & remplir pour que le volant , par l'effet de sa ro- 
tation , n’exerce de pression sur l'axe dans aucun sens. 

Calcul de la vitesse que doivent prendre les volants par l’effet d'une force 
déterminée , agissant à une distance connue de l'axe de rotation. 

Si l’on multiplie le poids de chaque point matériel dont est composé le 
volant , par le quarré de sa distance à l’axe , on aura le moment d'i- 
nertie de ce point ; et la somme de ces moments sera le moment d’i- 
nertie du corps. 

La vitesse angulaire autour d’un axe , prise par un corps , en vertu 
d’un force quelconque , égale le moment simple de cette force , divisé 
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par le tnomenl d'inertie du rorps ; les moments étant pris par rap- 
port à l'axe. 117 

Vour une direction donnée , le moment d'inertie est le moindre possi- 
ble, quand cet axe passe parle centre de gravité du corps. Quand il 
ne passe pas par ce centre de gravité , il surpasse le premier moment , 
d'une quantité égale à la masse du corps , multipliée par le quarré de 
la distance du centre de gravité au nouvel axe. ti8 

Parmi tous les axes de rotation , celui pour lequel le moment d’inertie 
d'un volant est le moindre possible , et qu’on appelle axe de moindre 
inertie , est tel qu'une force donnée , agissant à une distance donnée , 
fait tourner le corps plus vite autour de cet axe que de tout autre. Un se- 
cond axe , perpendiculaire au premier, jouit , au contraire , delà pro- 
priété que pour une force constante , agissant à une distance constante 
aussi , le corps tournerait plus lentement que si l'on donnait toute au- 
tre direction à l'axe , passant par le centre de gravité : tel est l’axe 
de plus grande inertie. Enfin , un troisième axe , perpendiculaire aux 
deux autres , est un axe de plus grande inertie , comparativement à 
l’axe de moindre inertie , et , au contraire , un axe de moitadre iner- 
tie , comp.aralivement à l’axe de plus grande inertie. Ces trois axes 
jouissent de la propriété remarquable , que , quand le corps tourne > 
autour de l'un d'eux , l'axe n'éprouve de pression dans aucun sens. 

On les appelle *es axes principavx du corps pris pour volant. id. 

Dans les surfaces de révolution , l’axe de la surface est un axe principal , 
et il y en a une infinité d'autres perpendiculaires au premier , et pas- 
sant par le centre de gravité du corps. Tout axe de symétrie d’un 
corps est un axe principal d’inertie pour ce corps. Voilà pourquoi les 
volants sont toujours symétriques , par rapport à leur axg de rota- 


tion. 

Exemple offert pour Le jeu de différentes machines , du centre de rota- 
tion , c’est-à-dire , du point où l’on peut supposer appliquée une 
seule force qui arrêterait le corps tournant autour de son axe , sans 
que l’axe éprouvât aucune pression. 

On peut transporter parallèlement l’axe au centre de rotation , lorsque 
le centre de rotation sc transporte sur l'ancien axe , en ligne droite 
avec le centre de gravité et sa première position. 

Du pendule, . j 

Des mouvements alternatifs ou oscillations du pendule. 

Calcul des mouvements du pendule. 

En faisant abstraction de tout obstacle extérieur , le pendule , soumis a 
l’action delà pesanteur, doit exécuter des oscillations d’une égale 
étendue , et remonter d’un côté de la verticale menée par le point de 
suspension , à une hauteur égale à celle qu’il a parcourue en descen- 
dant librement; de manière qu’en remontant, il reprenne successive- 
ment les différentes vitesses qu’il avait en descendant , lorsqu’il se 
trouvait à la même hauteur , et de l’autre côté de la verticale. 

La durée totale de deux petites oscillations reste la même , quel que soit 
le rapport d’étendue ou l’amplitude de ces oscillations. 

Utilité de cette propriété dans les arts. Influence des variations de la pe- 
santeur sur les mouvements des pendules. Quand la longueur des pen- 
dules est en raison inverse du quarré de la distance du pendule au 
centre de la terre , les pendules exécutent dans le même temps leurs 
oscillations. ^ 
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Ce principe sert à mesurer , par les mouvements du pendule , la distance 
du centre de la terre au point où se trouve ce pendule. 133 

Pour un même lieu de la terre , les longueurs des pendules ipégaux sont 
proportionnelles au quarré du temps que ces pendules mettent à faire 
leurs oscillations. id. 

Application de cette propriété à la mesure des grandes hauteurs. laS 

I.ongueurdu pendulequi bat les secondes sexagésimales à l'Obser.vatoire 
de Paris. • id. 

Application du pendule à l’horlogerie. ia6 

Description du pendule de compensation. id. 

Examen du pendule composé. 13^ 

Du centre d'oscillation. Il est le même que le centre de rotation . autour 
duquel s'exécutent les oscillations du pendule. laS 

Si l'on suspendait un pendule par son centre d’oscillation , il aurait pour 
nouveau centre d'oscillation un point situe sur l'ancien axe de suspen- 
sion , et , de plus , en ligne droite avec le premier centre d'oscilla- 
tion et le centre de gravité du pendule. id. 

Application des propriétés du pendule composé aux mouvements de rou- 
lis et de tangage des navires. id. 

Application du pendule composé , au gouvernement des machines à va- 
peur. id. 

Hcitième LEÇON. £>u /evie/^ lay 

Leviers du premier , du second et du troisième genres, id. 

Quand la puissance et la résistance sont parallèles , la puissance multi- 
pliée par sa distance au point d’appui , égale la résistance multipliée 
par sa distance au point d’appui , quelle que soit la figure du levier. i3o 
Le même rapport subsiste , quelle que soit la direction de la puissance 
et de la résistance. id. 

Application à la transmission des mouvements. i3i 

Exemple pris sur le mouvement du piston d'une pompe et sur le jeu des 
scies de long. id. 

Comment le levier , qui permet de faire équilibre à line grande force 
avec une petite, n'olfre pourtant aucun moyen pour créer de la 
force. \ i3u 

Des vitesses virtuelles , dans l'équilibre du levier. i33 

L'équilibre aura lieu quand la puissance étant multipliée par ’sa vitesse 
virtuelle, et la résistance également multipliée par sa vitesse virtuelle, 
donneront un même produit , quel que soit le point d'application 
de la puissance et de la résistance. id. 

De la pression supportée par le point d'appui dans les leviers do pre- 
mier , second et troisième genres. i34 

Le parallélogramnae des forces sert à faire connaître la grandeur de la 
pression exercée sur le point d'appui , quand la puissance et la résis- 
tance ne sont pas parallèles. id, 

Application du levier du premier genre. Les balances. i35 

A quels signes on peut reconnaître qu'une balance est fausse. id. 

Oc la mobilité , de la sensibilité des balances. i36 

Des romaines. ^ i38 

Condition d’équilibre et graduation des romaines. il 

Moyen de faire des pesées exactes , avec des romaines quelconques. id' 
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Nouvel exemple des leyiert du premier genre , olFert par le gouvernail 
des navires ; calcul de l'action du gouvernail. iSg 

Application des leviers du second genre ; les avirons ou rames. ùJ. 

Application des leviers du troisième genre. Maniement de la plume , du 
pinceau , du porte-crayon , etc. i4o 

Emploi des leviers des membres de l'homme ; utilité de leur complica- 
tion. id. 

Les télégraphes sont une imitation de cc genre de leviers natureb. i4> 

Des systèmes de leviers artificiels. <</. 

Dans ces combinaisons de leviers , la puissance multipliée par tous les 
grands bras de leviers , est égale à la résistance multipliée par tous 
les petits bras. i43 

Nedvième leçon. Let poulies. i43 

De la poulie fixe. id. 

Condition d'équilibre entre la puissance et la résistance , dans la poulie 
fixe. i44 

Influence des poids de la corde , dans l'équilibre de la poulie fixe. id. 

Des cordes ou chaînes de compensation. id. 

De la pression produite sur le point d’appui et sur l'essieu de la poulie 
fixe. ' 145 

De.s poulies de renvoi. id. 

Du mouvement de la puissance et de la résistance dans les poulies fixes ; 

son application à la machine d'Atwood. i46 ' 

Dans la poulie fixe , la puissance qui égale le résistance , est à la pres- 
sion que supporte le point d'appui , comme le rayon du rouet est à 
In corde qui soustend l'arc embrassé par la portion courbe de la corde 
courbée sur le rouet. id. 

De la poulie mobile. id. 

Dans la poulie mobile , la puissance est à la résistance comme le rayon 
du rouet est à la corde qui soustend l'arc embrassé parla partie de la 
corde courbée sur le rouet. id. 

Égalité des quantités de mouvement , lorsqu'on fait usage de la poulie 
mobile. i47 

Application du principe des vitesses virtuelles. id. 

Combinaison de la poulie fixe et de la poulie mobile ; exemple offert 
par la suspension des réverbères. ^ i48 

D'un système de poulies mobiles , où la puissance , pour une poulie, 
sert de résistance pour la poulie suivante. id. 

Cas particulier où toutes les puissances et toutes les résistances devien- 
nent parallèles. 149 ^ 

Égalité du produit des forces qui se font équilibre dans ce système, mul- 
tipliées respectivement par l'espace qu'elles parcourraient , si l'équi- 
libre était infiniment peu dérangé. id. 

Des systèmes de mouffles. tSo 

Des mouffles où des rouets , ayant chacun leur essieu , sont fixés à la 

même chape. id- ' 

Égalité des quantités de mouvement entre des forces qui te feraient équi- 
libre dans ce système , en le supposant un peu dérangé. id. 

Des mouilles où plusieurs rouets sont enfilés par le même essieu dans une 
même chape. ‘ 5 * 
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Inconvénient particulier de ce genre de mouines ; avantage qui com- 
pense cet inconvc'nient , et que ne présente pas l'autre système de 
mouQles. 

De la pesanteur dans les poulies. 

Nouvelles forces qu’elle ajoute, soit à la puissance , soit à la résistance , 
ainsi qu'aux pressions supportées par le point de suspension de la pou- 
lie , et par l’essieu qui porte le rouet de la poulie. 

Importance de la légèreté des cordes susceptibles d'une résistance don- 
née. 

Importance de la légèreté des rouets de poulie susceptibles d'une re’sis- 
tance donnée. 

On évalue la re'sistance au mouvement présentée par les rouets de pou- 
lie. 

Expériences de Coulomb , pour déterminer la résistance oppose'e par 
la roideur des cordes qui transmettent l'action de la puissance à la ré- 
sistance t par le moyen des poulies. 

Description <le l'appareil employé pour faire les expériences. 

Avec de grandes tensions, les forces nécessaires pour plier les cordes au- 
tour des cylindres de différents diamètres , sont à peu près : i°. en rai- 
son directe des tensions des cordes , et inverse du diamètre des rou- 
leaux ; 3°. en raison directe du quarré du diamètre des cordes. 

Explication des légères anomalies que cette loi présente. 

Influence de l'bumidité sur la roideur des cordes. 

Résistances comparées de la roideur des cordages blancs , et des cor- 
dages goudronnés. 

Influence de la température sur la roideur des cordes goudronnées. 

Influence des mouvements alternatifs plus ou moins prompts sur la roi- 
deur des cordes. 

Second appareil pour mesurer la roideur des cordes et la résistance que 
des cylindres éprouvent à rouler sur des surfaces planes. 

Toutes choses égales d'ailleurs , la roideur de la corde enroulée sur le 
cylindre , est en raison inverse du diamètre de ce cylindre. Le frotte- 
ment du cylindre qui frotte sur un plan horizontal , est en raison di- 
recte des pressions et inverse du diamètre. Ainsi , pour des cylindres 
de même poids , plus est grand le diamètre du cylindre , et moins est 
grande la résistance du frottement. Applications de ce résultat aux 
travaux de l’agriculture et du jardinage. 

De la fabrication des rouets. 

Moyens de les exécuter avec des machines , proposés par M. Brunei. 

Et par M. Hubert. 

Des dez qu’on emploie pour garnir les rouets de poulie. 

Dixièiu LEÇOH. Du treuil et des roues dentées. 

Définition du treuil. 

Dans le treuil , la puissance multipliée par le rayon de la roue , égale la 
résistance multipliée par le rayon du cylindre. 

Évaluation des pressions supportées par les tourillons du cylindre dans 
le treuil. 

Variations éprouvées par ces pressions , lorsque la résistance est appli- 
quée à fextrémité d’une corde qui s’enroule en spirale sur le cylindre. 

Lorsqu’on fait entrer en considération la grosseur des cordes , il faut 
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ajouter au moment de la puissance , cette puissance même multipliée 
par le rayon de la corde , au bout de laquelle elle est appliquée , et 
multiplier pareillement la résistance par le rayon de la corde à la- 
quelle elle est appliquée. 

Ce dernier moment doit être augmenté du produit de la résistance par 
autant de foi.s le diamètre des cordes , qu’on a couvert de fois complè- 
tement le cylindre par des tours de .spirale de la corde qui porte la 
résistance. . 

Il faut ajouter au moment de la résistance , l'elTet qui résulte de la roi- 
deur des cordes j cITet qu’on a détermine dans la leçon précédente. iG.'i 
De la tendance à la torsion qu’éprouve le cylindre du treuil , par l'effet 
de la puissance et de la résistance qui tendent à faire tourner en sens 
opposés, divers points de l’axe de ce cylindre. 

Effet de la pesanteur sur le treuil. jgg 

Des contre-poids employés pour rendre constant le rapport de la puis- 
sance à la résistance , quoique la corde , à laquelle est fixée ^ puis^ 
sance , s’enroule ou se déroule sur le cylindre. " jrf. 

Des barres ou bras de levier , employés au lieu de la roue dans le treuil, id. 
Des roues à chevilles et des roues ü tambour. 

Des roues à marches , et de l’usage qu’on en fait en Angleterre , dans les 
maisons de correction. «/. 

Description du virevau. ,gg 

Application du virevau à bord des navjres et sur les voitures. id. 

Emploi du treuil dans les maisons de commerce et dans les magasins d'An- 
gleterre. id. 

Explication du méchanisme de la grue. ûf. 

Connaissances nécessaires pour exécuter des grues avec succès. ifig 

De la chèvre. id. 

Du cabestan. t^o 

Conditions de son équilibre. La puissance , multipliée par la longueur 
du bras de levier , au bout duquel elle est appliquée , égale la résis- 
tance multipliée par le rayon de l'arbre , plus le rayon de la corde à 
laquelle cette résistance est attachée. id. 

De la cloche du cabestan. id. 

Usages du cabestan. id. 

dans l’artillerie . 171 

— dans la marine. id. 

Du grand cabestan des vaisseaux.' id. 

Du tournevire, ija 

Calcul du rapport entre la puissance et la résistance , dans un système 
de treuils ou de cabestans. t ^3 

Dans ce système , la puissance est à la résistance comme le produit des 
rayons de toutes les roues esteau produit du rayon de tous les arbres. 1^4 
Application de ces résultats à la transmission d'un mouvement de rota- 
tion d’un axe donné à un axe parallèle. id. 

Application de ce système. Ij 5 

Des roues dentées. ijO 

Dans les systèmes de roues dentées , la puissance est à la résistance 
comme le produit des rayons de toutes les petites roues est au produit 
des rayons de toutes les grandes roues , une petite et une grande roues 
se trouvant Gx.ees au même essieu. 177 
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Engrenage des aspc'rités des bandes des roues avec le terrain ; ce qui en 
fait de véritables roues dentées. 1,77 

Observations sur la forme et les dimensions des dents des roues. i;8 

Des lanternes. 179 

Du cric. id. 

Du cric simple et du cric composé. id. 

OnziiHE LEÇOH. Équilibre sur des plans fixes ; plans inclinés ; routes en 

fer avec leur plan incliné. j 8 1. 

Pour qu’un corps qui touche en un seul point un plan Gxe j reste en 
équilibre , poussé contre ce plan fixe par une seule force', il faut que 
la force soit perpendiculaire au plan et passe par le point de contact, ùl. 
Lorsqu’un nombre quelconque de forces agissent sur un corps qui tou- 
che en un seul point un plan fixe , pour qu’il y ait équilibre , il faut 
que la résultante de toutes les forces passe par ce point et soit perpen- 
diculaire au plan fixe. 18a 

Lorsqu’un corps touche en deux points un plan fixe , il faut que la résul- 
tante unique de toutes les forces qui sollicitent ce corps , puisse être 
décomposée en deux autres qui passent par ces points et soient perpen- 
diculaires au plan fixe'. Par conséquent , la résultante unique de tou- 
tes les forces doit passer par la ligne droite qui joint les deux points 
fixes. id. 

Lorsqu’un corps touche en trois points un plan fixe , pour qu’il reste en 
équilibre , malgré l'action d'un nombre quelconque de forces , il faut 
que la résultante de ces forces passe toujours dans le triangle dont les 
trois points fixes sont les sommets : il faut , de plus . que la direction 
de celte résultante soit perpendiculaire au plan fixe. id. 

Quel que soit le nombre des points fixes, si l’on forme un'poljgone sans an- 
gle rentrant, en joignant ces points fixes par des lignes droites, il faut 
que la résultante de toutes les forces qui agissent sur le corps, soitper- 
pendicalaireauplan de ce corps , etne passe pas en dehors dupolygone. i 83 
Application de cette condition à l’équilibre des corps poussés sur des 
surfaces fixes d’une courbure quelconque. id. 

Applications diverses des principes précédents. id. 

Des pressions supportées par chacun des points de contact d’un corps 
sur un plan fixe , lorsqu’on connaît la grandeur et la position des for- 
ces qui agissent contre ce plan Gxe. id. 

Application aux arts. 184 

Des pieds qui supportent les animaux. id. 

Des pieds qui supportent les produits d’industrie. id. 

Des objets qui portent sur des plans fixes , suivant des lignes eontinues 
et régulières. id. 

Des surfaces de révolution qui portent contre un plan fixe suivant un 
cercle dont le plan est perpendiculaire à l’axe de la surface de révo- 
lution. id. 

Équilibre d'un corps posé sur deux plans fixes , en supposant que le 
corps n’.ait qu’un point de contact avec chaque plan ; il faut que les 
forces qui sollicitent le corps puissent être décomposées en deux for- 
ces , respectivement perpendiculaires à chaque plan fixe et passant 
par chaque point de contact. i 85 

Lorsqu'un corps est appuyé par uu point contre trois plans fixes dilTé- 
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rentf , il faut que la résultante de toutes les forces qui agissent sur ce 
corps , puisse se décomposer en trois autres respectivement perpen- 
diculaires à chaque plan fixe et passant par le point de contact du 
^deccplan. i85 

Comment le principe des vitesses virtuelles s'applique à l'équilibre des 
corps posés sur des plans Gxes. id. 

De l'équilibre des corps posés sur des plans 6xes , eu considérant l'action 
de la pesanteur sur ces corps. 186 

Des plans Gxes horizontaux. id. 

Condition de l'équilibre sur ces plans. id. 

Équilibre d'une sphère posée sur un plan Gxe horizontal. id. 

Équilibre d'un ellipso'ide posé sur l'extrémité de son grand axe. 187 

Équilibre d'un ellipso'ide dans le cas où son petit axe est vertical. id. 

Ce que c'est qu'un équilibre stable et un. équilibre instable ; de la.slabi- 
lité et de l'instabilité des corps. id. 

Mesure de l'équilibre stable. ‘ 188 

Du point remarquable qu’on appelle métacentre. 189. 

Détermination des conditions de L'équilibre instable. id. 

Comment la position du métacentre indique la stabilité , ou l'instabilité , 
ou l'indifférence à la stabilité d'un corps , et comment la distance du 
métacentre au centre de gravité , donne la mesure de la stabilité ou 
de l'instabilité. id. 

De l'équilibre de deux et de trois corps posés sur un plan Gxe et s'ap- 
puyant l'un contre l’autre. < 190 

Comment la théorie précédente peut s'appliquer à la détermination de 
la stabilité des vaisseaux. id. 

Détermination des conditions d'équilibre sur un pian incliné. 191. 

Lorsqu'il y a mouvement sur un plan incliné , l'espace qu'un corps par- 
court sur ce plan est à l'espace qu'il parcourrait dans le même temps , 
s'il tombait sans obstacle , suivant la verticale . comme la force qui le 
tire verticalement est à la force qui le tire parallèlement au plan. id. 

Application à la stabilité des voitures en repos ou en mouvement. 19a 

Quand un corps est tenu en équilibre sur un plan incliné , par une seule 
force parallèle à ce plan , le poids du corps est à cette force , dans le 
cas de l'équilibre , comme la longueur du pian incliné est à sa hauteur, id. 
Si la force qu'on emploie est horizontale , le poids du corps est à la puis- 
sance qui lui fait équilibre , comme la base du plan incliné est à sa 
hauteur. id. 

Des chemins ou routes à ornières en fer et des plana inclinés que ces 
routes présentent. id. 

Conditiona du tracé des routes ornières. id. 

De la pente la plus avantageuse qui convienne aux routes ornières. 198 

Nombre de chariots chargés qu'un seul cheval doit traîner sur ces rou- 
tes. id. 

Données sur les chariots qui servent aux transports sur les routes orniè- 
res ; description d'une route remarquable de ce genre < auprès de 
Sunderland. id. 

Des plans inclinés des routes ornières. >9^ 

'Mécbanisme qui sert à monter les chariots sur ces routes, id. 

De la structure des routes ornières en fer ; routes à ornières plates et 
routes à ornières en relief. >97 
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Avantage de ces dernières. 

Dimensions des pièces qui forment les ornières. 

Consolidation et pose des ornières. 

Espace qu'elles occupent sur le terrain. 

Ornières en pUtc-bandes , qu’on peut employer dans les villes «t dans 
les lieux où de grandes routes se croisent. 


*97 

id. 


198 

id. 


•99 


DodziÈhe leçon. Ve la vis , des torsions , des cordages ; du coin et des 

• outils qui s'jr rapportent. 200 


Résumé des propriétés des lignes et des surfaces spirales. id. 

Dans l'équilibre de lavis , la puissance qui agit perpendiculairement à 
l’axe , supposé vertical , est au poids du corps qu’on doit élever sui- 
vant cet axe , comme la surface que parcourt la puissance est à la hau- 
teur du pas de la vis. id. 

Du système à écrou stationnaire. aoi 

Du système à vis stationnaire. iVf.^ 

Dans ces deux systèmes , la puissance et la résistance à laquelle elle peut 
faire équilibre , sont dans un rapport inverse des espaces parcourus, 
dorant un même temps, par ces deux forces. id. 

La puissance , multipliée par la circonférence qu’elle parcourt autour de 
l’axe de la vis , égale la résistance multipliée par le pas de la vis. id. 

Importance de l’exécution parfaite des vis et des écrous. ' id. 

Distinction des vis à filet triangulaire et des vis à Glet quarré. 203 

De la matière dont on doit former les vis. id. 

Des verrins. 2 o 3 

Des chevilles et des boulons écroués. id. 

De la vis sans fin. Conditions de son équilibre. id. 

Des forces qui sollicitent à la torsion la vis et l’écrou. 204 

Comment les arbres cylindriques résistent et cèdent à la torsion. id. 

De la torsion des cordages. id. 

Recherche du rapport entre les forces qui produisent la torsion des ar- 
bres et l'angle de torsion. 2 o 5 

La force totale nécessaire pour donner au cylindre un degré de torsion , 
pris pour unité , est proportionnelle à la surface de la base du cylin- 
dre , multipliée par le quarré du rayon. id. 

Les forces qui produisent la rupture des cylindres qui diffèrent de dia- 
mètres sont proportionnelles à la surface des bases , multipliée par le 
rayon de ces bases. ’ao 6 

Importance de ces rapports pour Gxer les dimensions de l’arbre du 
treuil , des arbres de couehe , etc. id. 

Effet de l’humidité sur la résistance que les bois opposent à la torsion. id. 
Itésultat de la torsion des cordages sur la tension des Gis extérieurs et 
sur la compression des Gis intérieurs. sd. 

Effet désavantageux de la torsion sur la force des cordages. 207 

Comment on a trouvé le moyen de remédier à cet inconvénient. Perfec- 
tionnements désirables et faciles ù produire dans la fabrication des cor- 
dages nécessaires à notre marine marchande. aoS 

Du coin. C’est un prisme triangulaire dont une arête sert de tranchant. 

Conditions de l’equilibre du coin. itl. 

Des coins symétriques. ’aog 

Action oblique des coins sollicités par deux forces , l’une perpendicu- 


Digitized by Google 



2Q2 


TABLE 


Pages. 


laire et l'autre parallèle à leur ti-anchaut. Des coins dont le tranchant 
présente des aspérités au lieu d'olTrir une ligne d’une continuité raa- 
Uicmatique. jio 

Des scies. Avantage de leur action. ai i 

De la ligure des dents , suivant les matières que la scie doit tailler. iJ. 
Des scies unies. id. 

Des scies circulaires. id. 

Usages des scies circulaires ; importance de leur vitesse. , uia 

Des grandes scies circulaires qui servent à débiter les bois de placage. id. 

Des instruments qu’on peut assimiler à la scie; les faucilles, lesfaulx, etc. si 3 
Action oblique et puissance des cimeterres. id. 

Des limes et des râpes. ai 4 

Importance de la régularité de leur taille. id. 

Des cardes. id. 

Usage des chardons à la manière des cardes. , ai.S 

Des peignes , des brosses , des balais , des étrilles , etc. , des herses , des 
' râteaux , etc. id. 

Des corps durs employés pour polir des surfaces ; clTet qu’ils produbent 
par les coins dont leur superücie est hérissée. id. 

Emploi des meules de moulin pour broyer les grains par une action 
qu'on peut rapporter à celle du coin. id. 

Des coins coniques et pyramidaux. id. 

Rapport de la puissance à la résistance , dans ces espèces de coins. Des 
inslriiiaents qui se rapportent aux coins coniques et pyramidaux , la 
broche , l’épée , la baïonnette , les aiguilles , les épingles , etc. id. 

Des coins coniques et pyramidaux contournés en spirale. 316 

Des coins de cette espèce qui servent à pénétrer un Corps , tels que les 
tire-bouchons , les tire-bourres , etc. id^ 

Des coins de ce genre qui servent pour tailler , ou comme on dit , pour 
forer les corps ; des vrilles , des larrières , etc. id. 

’ï’BEizièME LEçoH. Du frottement dans Us machines. ai8 

Définition do frottement. id. 

Belles expériences de Coulomb sur la résistance que le frottement fait 
nailre dans les machines. < id. 

Considérations préliminaires sur la résistance d’un corps qui glisse en frot- 
tant le long d’un plan plus ou moins incliné. aig 

Comment l’inclinaison de ce plan peut faire connaître la résistance due 
au frottement. td. 

Appareil dont Coulomb s’est servi pour ses expériences. id. 

Expériences faites avec du chêne frottant sur du chêne. aao 

Dans ces expériences le rapport de la pression à la force nécessaire pour 
vaincre le frottement , est compris entre 336 : 100 et 348 : 100. , id. 

En faisant frotter du sapin contre du chêne , le rapport de la. résistance 
est lûo : 100. ' 

En faisant frotter du sapin contre du sapin , le rapport entre la pres- 
sion et la résistance due au frottement varie de i 85 : 100 à 177 î 100. id. 


Quand on fait frotter de l’orme contre }le l’orme , ce même rapport va- 
rie entre 3 i 4 : 100Ù318: 100. 

Expériences faites avec un traîneau dont le Cl est à angle di'oit avec le fil ' 
du bois du madrier d’épreuve. 
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FroUernent do bois conti-e des melntix Du fer contre le fer. 

•Frottement du fer contre le cuivre. 

De l’emploi des enduits pour diminuer le frottement. 

Emploi du suif comme enduit. 

Emploi de l'huile d’olive comme enduit. 

De la résistance due au frottement , en ayant égard aux changements de 
vitesse d’un corps qui frotte contre un autre. 

La résistance due au frottement est une quantité constante quelle que 
soit la vitesse des eorps en contact. 

Des variations dans le rapport du frottement à la pression, pour despres- 
sions très-inégales. 

Explications données par Coulomb. 

Des variations de la résistance due au frottement , en ayant égard à la 
vitesse pour du bois qui frotte sur des métaux ou des métaux qui 
frottent sur du bois. 

Résumé des rapports découverts par Coulomb , relativement à la résis- 
tance due au frottement. 

Explication ingénieuse donnée par Coulomb , des phénomènes qu’il à 
observé^. ' 

Comparaison des résistances dues au frottement d’un corps qui glisse con- 
tre un autre et d’un corps qui roule contre cet autre corps. ; 

Avantages qui en résultent pour le roulage. 

Emploi des rouleaux , des molettes , des sphères , pour diminuer le 
frottement dans les transports. . 

Application aux chariots & roulettes , employés en Écosse pour remonter 
les navires sur les calles. 

Ces moyens employés par l’industricpour augmenter la résistanceduc au 
frottement , par exemple , dans l’enrayage des voitures. 

Du sabot et du frein employés pour enrayer. : 

Du frein qu'on emploie dans les grandes machines. 

Application du frein à la grue et au treuil. 


Qdatorïième leçon. Des pressions , des tensions el de l'élasticité en gé- 
néral. 23 J 

Propriétés des corps mous et des corps élastiques par rapport à la com- 
pression. iV/. 

Application de cette propriété pour les corps élastiques à beaucoup de 
pratiques de l'industrie. i,{. 

Application à l'impression. 238 

à l'emballage. id. 

Propriétés des corps mous et des corps élastiques par rapport aux ten- 
sions. 23q 

De la tension des cordes. id. 

Application à l'cnaploi des cordes pour transmettre des mouvements. id. 

Des vibrations qu'on peut faire éprouver à des cordes tendues : des sons 
musicaux qu’elles rendent. 2^0 

De l’élasticité des Gis combinés. 241 

Applications à la fabrication des étoffes élastiques. id. 

Avantages précieux de cette élasticité. id. 


Des’ tissus formés par des fils contournés , comme dans le tricot élasti- 
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cite poTticulicre de ces tissus ; propriétés qui s’ensuivent pour les ap- 
plicatious. 3^2 

Élasticité des spirales métalliques. , ij. 

Élasticité des bois. iV/. 

Exposition d'un système d’expériences danc lesquelles on s'est f,jo- 
posé de déterminer la résistance que les bois opposent à la flexion et 
à la rupture. Description de l'appareil employé par l'auteur. 

La flexion des bois produite par des poids très-petits est proportionnelle 
è ces poids , en mesurant cette flexion par la flèche de leur are. a45 

De deux vaisseaux dont la charpente aura même volume , celui qui sera 
construit avec le bois le plus pesant , prendra moins d'arc et de cour- 
bure que celui qui sera construit avec le bois le plus léger. 348 

De deux vaisseaux dont la charpente a le même poids , et qui sont cons- 
truits en bois dilTérents, le vaisseau construit avec le bois le plus lé^er, 
sera celui dont l’arc aura le moins de courbure et qui conservera par 
conséquent la plus grande solidité. îJi 

La résistance à la flexion est proportionnelle au cube des épaisseurs et 
aux simples largeurs. ùi. 

Comparaison des pièces de bois pliées par l'elTet d’une seule forccMccu- 
mulée à leur milieu , à égale distance des deux appuis , ou répartie 
uniformément dans toute leur longueur. a49 

Deux pièces de bois d’égal équarrissage se plient suivant des arcs dont 
les flèches sont proportionnelles au cube des distances des appuis. aSa 
Quand des pièces de bois sont semblables et que leurs dimensions sont 
proportionnelles à la distance des appuis , quelle que soit la grandeur 
absolue de ces pièces , elles prennent toutes un seul et même rayon 
de courbure , à leur milieu , soit par le simple effet de leur poids , 
soit par l'elTet déterminé de forces proportionnelles à leur poids et 
semblablement distribuées le long de ces pièces. id. 

L'arc des vaisseaux , toutes choses égales d'ailleurs , doit avoir an point 
où la flexion est la plus grande , un rayon de courbure constant , 
quelle que soit la grandeur absolue des vaisseaux. id. 

Application des principes qui concernent la flexion des boisa la re- 
cherche des lois qui régissent la rupture des bois. aSt 

En pliant un pièce de bois entre des appuis dont la distance varie , la 
rupture a ligu par l’effet d'une force qui augmente comme la dit- 
' tance des appuis diminue , et réciproquement. a 53 

Quand la distance des appuis reste la même , la force qui produit la rup- 
ture est en raison du quarré des épaisseurs , et en raison des simples 
largeurs. id. 

Qdiiizièue leçoh. Du choc des corps. a 55 

Propriétés différentes relatives au choc pour les corps , dans les corps 
parfaitement élastiques , et les corps imparfaitement élastiques. id. 

Quand deux corps se meuvent en sens contraires , la quantité de mou- 
vement , après le choc , est égale à la différence des quantités de mou- 
vement de chacun des deux corps , et le mouvement a lien dans le 
sens de la plus grande quantité de mouvement , avec une vitesse égale 
à la différence des deux quantités primitives de mouvement , divisée 
par la somme des masses. 

La quantité de mouvement de deux corps qui se menveqten ligne droite 
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et dans le même sens , reste la même avant et après le clioc. 

Applicaliuii de ces lois du choc aux cliarfjes de cavalerie. ïl5§ 

Comment 011 fait entrer en considération la figure des corps qui se clio - 


qucnt. 

Du clioc d*im 

ment en tournant sur lui-même. 
Fropiiétè du centre de percussion" 


corps qui se raeui en ligne droite contre un corps qui se 

iirnanl ciip liii-mj^mA * * 


a 5 () 

a6a 

id. 

_ÛZ. 


Application au mouvement des marteaux et des martinets. 

Application à l'emploi du p^dule ballistique , pour déterminer les vi- 
tesses iintialfs des pro jecnles. 

Des soins à prendre pour éviter les chocs dans les engrenages, Qbserva - 
tions sur les eflèts pernicieux des petits chocs qui résultent du icii dans 
les vaisseaux et dans les machines. ^ ^ ‘ 

Du choc des corps élastiques ; conservation de la quantité totale de 
' mouvement dans le choc des corps parfaitement élastiques. 26G 

Comment on rend sensible cette propriété par le mouvement des billes 


2G4 


d'ivoire suspendues à des hls. 


Du choc oblique des corps durs 7 ~ 


267 


Et des cor 


_wf. 

_aâS 


rpa mous. 

Du choc des corps élastiques. 

Comment , dans le choc de ces corps , l'angie d'incidence est égal à l'an- 
gle fle réflexion. a6t) 

Application au jeu de billard. i',/ 

Application au tir à ricochet. 

Application àOa réflexion de la lumière. 

Avantage de l'emploi des corps élastiques , dans tous les cas où les ma- 
chines doivent éprouver quelque choc ou quelque mouvement brus- 
que, Application à la suspension des voitures. id. 

Application de l'élasticité des cordages au gréement des navires. 071 

Des eprps élastiques que l'on place sous les mortiers , à bord desbom - 
bardes , pour amortir le choc produit lors du tir de ces mortiers. 272 
Effet avantageux d'un corps élastique placé sous une enclume qui doit 
recevoir de fortes percussions. {J, 

Des vibrations qui s’opèrent dans le manche des oulilsàmain, lors du choc. 27'! 
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